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A equipe CDS-Centros De Supervisdo do Departamento de
Eletrénica do CEPEL ( Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - ELETROBRAS ) desenvolve uma familia de sistemas
de supervisdo e controle aplicados a sistemas elétricos,
empregando arquiteturas distribuidas, basicamente redes

locais de microcomputadores.

O projeto dos algoritmos distribuidos, e em particular dos
protocolos de comunicagdo, empregados em tais sistemas
vinha sendo tradicionalmente realizado de forma pouco
estruturada : a partir de uma especificagdo informal ou
semi-formal, baseada em linguagem natural, graficos,
diagramas de estados, etc., obtinha-se uma implementacéo
que era depurada "on-line" no sistema-alvo ( sempre

distribuido ).

O trabalho ora apresentado é um primeiro passo no sentido
de construir ferramentas computacionais para o auxilio ao
projeto de tais algoritmos. Elas devem permitir um projeto
mais sistemdtico e, se possivel, automatizado em algumas

etapas.
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A sua motivagdo foi a necessidade de projetar um algoritmo
distribuido complexo, que é o gerenciador de bancos de
dados replicados para centros de supervisdo e controle
baseados em arquiteturas distribuidas. Este algoritmo &

baseado em um protocolo de difusdo confiavel.

O trabalho consiste na construgdo de um testador de
algoritmos distribuidos, voltado principalmente para o
teste de conformidade de implementagdes de protocolos de
comunicagdo com as suas especificagbes. Este testador
possibilita a execugdo de testes manuais e automaticos,
sendo que estes uUltimos sdo baseados nos conceitos de
observadores locals e observador global, due devem ser
sintetizados a partir da especificacdo formal do algoritmo

em teste.

o) testador proposto suporta implementacgdes reais
(adaptadas) e prescinde do sistema-alvo, substituindo-o, de
forma simulada em um uUnico processador. Esta abordagem nos
confere maior controle sobre a execugdo dos testes e maior

poder de detegdo de erros.

Este testador foi implementado num sistema de
desenvolvimento MODULA2 para microcomputadores PC-
compativeis. Ele fol exercitado com algoritmos simples,
entre eles um protocolo do tipo "sliding window" ponto-a-

ponto.

Atualmente alguns algoritmos reais estdo sendo adaptados

para testes.
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The CDS team of the Department of Electronics from CEPEL
(Brazil’s Utilities Research Center ) develops a family of
control and supervisory systems for applications in
electrical systems. These systems architectures’ are

distributed, mainly formed by local microcomputer networks.

The project of the distributed algorithms, specially
communications protocols, used in these systens, is
traditionally made in a non-structured fashion : based in a
informal specification ( natural language, states diagrams,
etc. ), an implementation is built. It is tested and
debugged in the target-system, which is always distributed.

This 1is a work towards building tools that help the
development of such algorithms, making it more systematic

and, if possible, automated in some aspects.

The motivation for this work was the project of a complex
distributed algorithm : the replicated database manager for
supervisory and control centers based on distributed
architectures, which is supported by a reliable broadcast

protocol.
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A tester for distributed algorithms, wich supports
conformance testing of communications protocols, was
implemented. This tool allows manual and automatic tests.
The automatic tests are based in the concepts of local and
global observers, wich are obtained from formal

specifications of the algorithms under test.

The proposed tester accepts real implementations ( adapted)
and substitutes the target-system, simulating it in a
single processor. This aproach gives grater control over

the test executions and greater error detection power.

This tester was implemented in the MODULA2 development
system for PC-like microcomputers. It was validated through
the test of simple algorithms, 1like a sliding window

protocol.

Now some real algorithms are being adapted for testing.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - TECNICAS BASICAS

I.2 — ABORDAGEM EMPREGADA

I.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO



CAPITUIO I

A motivagdo para este trabalho é o projeto de um protocolo
de difusdo confiadvel que serd utilizado como suporte para a
implementagdo de um gerenciador de bancos de dados
replicados para centros de supervisido e controle baseados

em uma arquitetura distribuida [12].

A arquitetura do sistema em questdo é uma rede local en
barramento, tipo Ethernet. O controle de acesso ao meio é
feito pela técnica de multiplo acesso por detecgéo de
portadora e detecgdo de colisdo (CSMA/CD) e o protocolo de
enlace de dados é o HDLC.

A complexidade deste algoritmo implicou na adogdo de uma
nova abordagem de projeto, diferente da que usavamos até
entdo. Para obter um produto mais confidvel e em menor
tempo recorremos a construgdo de uma ferramenta auxiliar

para o teste de algoritmos distribuidos.

N&o obstante o trabalho ser voltado para protocolos de
comunicagdo, as técnicas e ferramentas aqui descritas sao,
em principio, validas para o projeto de algoritmos
distribuidos genéricos, pois os protocolos sdo apenas um

caso particular desta classe de algoritmos.

As metodologias que forneceram o embasamento para este
trabalho s8o as relativas & simulagdo e ao teste de

implementag¢dées de protocolos de comunicacgéo.

I.1 - TECNICAS BASICAS

As técnicas de simulacdo de protocolos de comunicagdo séo
voltadas para a sua validagdo, ou seja para a verificacgéo
de suas propriedades ldégicas. As ferramentas de simulacédo

exploram conceitos gue sdo de nosso interesse:



. A simulagdo implica em alguma forma de execugdo dos
algoritmos, normalmente execucdo simbdlica de varias

ocorréncias destes.

. As entradas para o sistema simulado sdo chamadas as
primitivas de servico das ocorréncias ("SAPs - Service

Access Points").

. A verificacdo das propriedades ldégicas é, muitas vezes,
feita por observadores passivos, que monitoram as chamadas

as primitivas dos SAPs e o estado interno das ocorréncias.

Tais ferramentas proporcionam diversos recursos de
interface homem-mdquina que facilitam o trabalho do usuario
(operador do simulador), tails como : acompanhamento em
tempo real da evolugdo da simulacdo, dgeragdo de listas

histdéricas de eventos, etc.

Podemos distinguir dois modos de operacdo das simulacdes:
manual, que é realizado interativamente pelo usuario; e
automatico, onde o simulador, a partir da configuracgdo de
pardmetros de simulagdo, aplica testes e verifica erros

automaticamente.

Os testes de conformidade de implementagbes de protocolos
de comunicac¢do visam determinar se as ISTs (Implementacgdes

Sob Teste) sdo consistentes com as suas especificacgbes.

Estes testes s&8o0, as vezes, realizados em ambientes
remotos, sobre um servigo de comunicagdo existente, que é o
proprio sistema-alvo. Em outros casos eles sdo realizados
em ambientes locails, que substituem o servico de
comunicacdo. De qualcuer forma sao conceitualmente
semelhantes a simulagdo para a validagdo, distinguindo-se

pelo fato de executarem implementagdes reais.



I.2 - ABORDAGEM EMPREGADA

A abordagem que adotamos foi a construcgdo de uma ferramenta
auxiliar para o teste de implementagcdes de algoritmos
distribuidos. Esta ferramenta emprega os conceitos aqui
discutidos. Ela foi implementada no microcomputador PC-
compativel, na linguagem MODULA2 e usando um "software"

badsico j4 existente, desenvolvido no CEPEL.

O testador controla a execugdao em tempo real (segundo a
estratégia "time-slicing") de diversas ocorréncias de
implementacdo de um algoritmo e substitui a rede de
intercomunicagdo, fornecendo um conjunto de servicos para
as ISTs.

Os servigos fornecidos pelo testador incluem, além das
facilidades para envio e recepgdo de dados (estimulos as
primitivas de seus SAPs), outras para instalacéo,

configuracgédo, etc.

A arquitetura do testador permite, de acordo com a
conveniéncia do wusudrio, modelar o servigo do nivel
inferior do protocolo, bem como o comportamento de seu
nivel superior. Estes modelos sdo especificos para o

algoritmo em teste e devem ser codificados pelo usudrio.

As ISTs sdo bastante préximas de implementag¢des reais, mas
devem obedecer a algumas restrigdes e sofrer um conjunto de
adaptacgodes.

E necessario adaptar as ISTs para o acesso aos servigos do
testador, e suas restrigbes principais sdao : nao podem

realizar E/S; nédo podem usar memdéria dinémica.

A interface homem-mdquina é amigdvel e funciona através de
janelas e menus. Ela fornece ao usudrio (operador do teste)
facilidades como : disparar e suspender manualmente o teste
a qualquer instante; introduzir manualmente entradas para

as ISTs - exercitar os SAPs das ISTs; visualizar saidas



geradas pelas ISTs, registro histdérico de eventos, etc, que

sdo Uteis tanto para testes automaticos guanto manuais.

Nos testes automaticos a deteccdo de erros é feita por meio
de multiplos observadores, dque sao especificos para o

algoritmo em teste e devem ser codificados pelo usudrio.

A fim de exercitar e demonstrar o testador foram realizados
diversos testes manuais e automaticos, sendo que para os
iltimos foram realizadas as sinteses dos observadores

correspondentes.

Um protocolo do tipo "sliding window protocol", due &
muitas vezes usado para demonstrar e exemplificar técnicas
relacionadas ao projeto de protocolos de comunicagdo, foi
implementado com o auxilio do testador. Neste caso os
observadores foram obtidos a partir de um modelo formal

(Redes de Petri) do protocolo.

0 algoritmo MH ( "minumum hop-distance" ), dque obtem as
tabelas de roteamento estatico, segundo disténcias minimas,
em redes de topologia arbitraria, foi também implementado.
Este é um exemplo de algoritmo distribuido que nédo ¢&
voltado a comunicacg¢do de dados. Aqui os observadores foram
obtidos a partir de assertivas légicas sobre as variaveis

internas das ocorréncias do algoritmo.

A experiéncia indicou que o testador é uma ferramenta
bastante util.

Segundo a avaliagdo realizada a partir de coletédneas de
erros localizados nos testes, o teste manual é eficiente na
detecgdo de erros de programagdo simples, e o teste

automatico é capaz de rastrear erros mais complexos.

As experiéncias permitiram propor diversas extensbes do
testador, que incrementam a sua capacidade de realizagdo de
testes manuais. Ja& testes automaticos implicam em pesquisar

técnicas de obtencdo de observadores e de configuragdo de



testes.

Estamos atualmente adaptando para o testador implmentacdes

de algoritmos reais.

As contribuicgdes académicas que podem ser apontadas neste
trabalho sé&o :

. Uma pesquisa bibliografica acerca das técnicas de projeto
de protocolos de comunicagdo, em particular das técnicas

voltadas a validagdo e ao teste de conformidade.

A proposta e implementagcdo de uma ferramenta de teste
genérica, cuja arquitetura é configuravel pelo usuario, e
que permite a realizacgdo de testes automaticos e manuais.
Sdo ainda sugeridas diversas extensdées no sentido de

aprimorar o testador.

. A realizacgdo de exemplos praticos de testes de algoritmos
simples.

I.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante do texto é organizado da seguinte forma :

. O capitulo II descreve conceitos e técnicas relacionadas
ao projeto de protocolos de comunicacdo. Ele culmina com a
proposta de construgdo de um testador de implementagdes de

algoritmos distribuidos.

. O capitulo III trata da arquitetura e da implementagdo do

testador proposto.

. O capitulo IV descreve o conjuto de testes utilizado para

depuragdo, demonstragdo e avaliacdo do testador.

O capitulo V contém uma conclusdo, sob forma de uma

avaliagdo da capacidade do testador e de propostas de



extensdes para © mesmo.
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CAPITULO IT

A experiéncia mostra gque o projeto dos protocolos de
comunicacéo implica nas seguintes atividades
interrelacionadas : especificacéo, validacao,
implementacdo, testes de conformidade e avaliagdo de

desempenho.

. Especificacgéo

Consta de uma descrigdo do servigo que o protocolo deve
fornecer, bem como do detalhamento funcional de sua
arquitetura. Os protocolos sdo normalmente subdivididos em
niveis ou camadas e estas descrigbes sdo feitas nivel a

nivel.

. Validacgao

Chamamos de validagdo de um protocolo & verificagdo do
comportamento de sua especificacdo em vista da descrigao do
servico que este deve fornecer. A validagdo determina se o
protocolo é logicamente consistente, detectando seus erros

de modelagem e/ou concepgao.

. Implementacéao
Uma vez completada e validada a especificacdo ela é usada
como guia para a codificagdo dos programas que irdo

implementar o protocolo.

. Teste de Conformidade

0 teste de conformidade é a verificacdo do comportamento de
uma implementacdo do protocolo tendo em vista a sua
especificacao, ou seja, visa detectar erros de

implementacgéo.

. Avaliacdo de Desempenho
A avaliacdo do desempenho de um protocolo procura levantar
pardmetros como taxa de transferéncia de dados, taxa de

ocupac¢do de canais de comunicacgdo, etc.

A base para este trabalho foli uma investigagdo sobre
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técnicas relacionadas 4&s diversas etapas do projeto de
protocolos de comunicacdo. A partir deste estudo foi
proposta uma ferramenta para auxiliar ao projeto do

protocolo de difusdo confiavel.

Ndo existem ainda técnicas padronizadas para abordagem das
diversas etapas de projeto. Tais técnicas sdo objeto de
intensa pesquisa, cujo objetivo é a sua padronizagdo e a
construgdo de ferramentas integradas, obtendo o que podemos
chamar de estacdes de trabalho para o auxilio ao projeto de

protocolos.

Uma discussdo, feita com base na pesquisa bibliografica,
acérca dos tépicos relativos ao projeto de protocolos que
sdo considerados pertinentes a este trabalho é realizada

nos préximos itens. Os tdpicos abordados sdo :

. Especificacéo;
. Validagédo por simulacao;

. Testes de conformidade.

IT.1 - ESPECIFICACAO

O trabalho de especificagdo de um protocolo pode ser

subdividido em duas fases :

. Especificacdo de servico

E a primeira fase do projeto. Esta é uma especificagéo
abstrata e voltada para o usudrio, ela consiste de um
conjunto de sentengas légicas de alto nivel que descrevem o
comportamento global do protocolo (ou de determinado nivel
deste) em vista do servigo que este deve fornecer, por
exemplo : "dois nés ndo podem possuir a permissdo de
acesso a um determinado recurso simultaneamente", "em todos
os ndés as mensagens recebidas devem ser passadas ao nivel
superior na mesma ordem", "um né ndo pode solicitar a mitua

exclusdo de um recurso gque ele ja possui", etc.



11

. Especificag¢do funcional

E uma descrigcdo voltada para o sistema. Ela descreve a
arquitetura do protocolo, sua diviséo funcional,
algoritmos, mdquinas de estados, etc. Durante o decorrer do
projeto normalmente é necessdario fazer diversas
especificagdes funcionais, com crescentes niveis de detalhe
- O limite deste detalhamento é a prépria implementacéo

(abordagem "top=down").

Estas especificacgbes dos protocolos sédo tradicionalmente
realizadas de maneira informal ou semi~formal, por meio de
linguagem natural, graficos, tabelas, diagramas de estados,

etc.

O problema da especificacdo de tais sistemas distribuidos é
mais complexo que o dos tradicionalis sistemas sequenciais,
pois envolve a descrigdo da sincronizacdo e cooperacdo de
processos e maquinas paralelos, bem como do néo-

determinismo destes sistemas.

A abordagem tradicional para a especificagdo é falha. Ela
dd margem a ambiguidades e mal-entendidos, dificulta a
validacéao, a implementacgdo e principalmente a construgéo
de ferramentas computacionais para o auxilio as diversas
etapas do projeto. Por isso recorre-se as técnicas de
especificacao formal (FDT'’s - "Formal Description

Techniques").

A técnica formal empregada na especificagdo de um protocolo
condiciona as técnicas utilizadas nas demais atividades do
projeto. Existem inumeras FDTs, algumas delas estdo en
desenvolvimento em organismos internacionais de
normalizacdo (ISO, CCITT) com vistas a se tornarem padrdes
para a descricdo de sistemas distribuidos (embora o
principal objetivo destes organismos seja a obtengdo de um
padrdo para a descricdo de seus sistemas abertos - "open

systems") .



12

A utilizacgdo das FDTs apresenta as seguintes vantagens :

. Elimina as ambiguidades das descri¢des em linguagem
natural e fornece uma especificagdo clara e concisa. Isto é
fundamental em muitos casos : sistemas complexos, dque
exijam o trabalho em equipe; protocolos padrdo como X-25,
MAP, TOP: etc.

. As diversas FDT’s possibilitam, em maior ou menor grau, a
construcdo de ferramentas automaticas para o auxilio as

outras etapas do projeto

. O projeto como um todo se torna mais sistematico e o
produto final é mais confidvel que o obtido pelo processo

tradicional.

As principais FDTs séo :

. Redes de Petri [9] [24]

. ESTELLE (ISO) - Extended State Transition Language [25]

. LOTOS (ISO) - Language of Temporal Ordering Specification
[26]

. SDL (CCITT)-Specification and Description Language [32]

Além destas, outras técnicas menos divulgadas existem :
FAPL(IBM), ASYL, ASPEL, PDIL, PASS, etc.

Muitas das FDTs sdo basicamente técnicas de descrigdo de
modelos estendidos de maquinas de estados finitos (Redes de
Petri, ESTELLE, SDL, etc). Outras empregam outros conceitos

(LOTOS~-Légica Temporal, etc).

Atualmente o uso das FDTs estd se tornando relativamente
disseminado. A sua aceitagdo pela comunidade internacional
vem se dando paulatinamente & medida que se realiza o

treinamento no seu uso e o desenvolvimento de ferramentas
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nelas baseadas para o auxilio aos projetos. Uma vez dque
estas FDTs ainda estdo em desenvolvimento, a maioria das
ferramentas atualmente disponiveis suporta apenas um

subconjunto destas.

Com a proliferacdo das FDTs surge a duvida na escolha da
técnica a ser adotada por determinada instituigdo e/ou para
determinado projeto. Existe wuma literatura acerca da
comparagdo de vantagens e desvantagens de muitas FDTs com
relagdo a itens como poder de modelagem, ferramentas
disponiveis, etc [11] [2] [14] [15]. Entretanto espera-se
que em um futuro proéximo as FDTs utilizadas convirjam para
as que forem outorgadas como padrdes pelos organismos
internacionais, e que as estag¢des de trabalho integrem os
conjuntos de ferramentas disponiveis para cada uma destas
FDTs [11].

Algumas FDTs equivalem a linguagens de programacdo voltadas
para sistemas distribuidos, e existem compiladores capazes
de traduzir estas descrigdes para outras linguagens
(PASCAL, C, etc.), fornecendo o que é usualmente chamado de
especificagcdo executdvel. Esta é provavelmente a maior
vantagem das FDTs, pois tais especificagbes executaveis sao
fundamentais nas diversas etapas dos projetos de protocolos
[13].

Além dos compiladores, outras ferramentas baseadas em FDTs
s8o: editores sintaticos, interpretadores, simuladores/
depuradores ( abordados no prdéximo item ), provadores de
propriedades, etc.

IT.2 - VALIDAGCAO POR SIMULACAO

Neste item sdo discutidas as técnicas de simulagéao

utlizadas para a validagdo de protocolos de comunicacado.

Pode-se distinguir entre duas estratégias de validacdo :
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. Andlise de Auto-Consisténcia
Investiga a consisténcia interna das diversas partes da
especificacgao - interbloqueios ("deadlocks"),

alcancabilidade de estados, etc.

. Andlise de consisténcia com outra especificacédo

A especificagdo do protocolo é testada com relagdo a outra
especificagdo, usualmente mais abstrata. Pode~se  por
exemplo verificar a primeira especificagcdo funcional com
relagdo a especificagdo de servigo, ou uma especificagédo
funcional com outra especificacéo funcional menos
detalhada.

O procedimento de validac¢do de um protocolo & iterativo. A
tentativa de validagdo de determinado algoritmo aponta seus
erros de concepcgdo, © que induz a revisdo de sua
especificacdo e consequente revalidagdo. Este procedimento
produz especificagbdes cada vez mais detalhadas ("top-

down") .

A justificativa desta abordagem é o fato de que a deteccgéo
e correcdo dos erros de modelagem e/ou concepgdo é mais
facil, ré&apida, e apresenta um custo menor, se feita nas
primeiras etapas do projeto, uma vez dgque disponhamos do

suporte apropriado.

As falhas que tentamos detetar na validacg¢do sdo decorrentes
de conjuncgdes de fatores ndo previstas na especificacgédo,
mas que podem ocorrer eventualmente. Portanto a funcdo do
ambiente de simulagdo é : gerar artificialmente uma
variedade de situagdes possiveis e permitir o rastreamento
da evolugdo do protocolo sob estas a fim de verificar a

validade de suas propriedades ldgicas.

Uma vez que normalmente nao se consegue simular
exaustivamente todas as situag¢des possiveis, a simulacgdo
eventualmente ndo localiza todos os erros existentes nos
protocolos, mas é capaz de aumentar em determinada quantia,

ndo mensuravel, a nossa confiang¢a neles.
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A deteccgdo de erros é realizada a partir da verificacgdo de
propriedades légicas do protocolo. As propriedades
verificadas podem ser relacionadas & andlise de auto-
consisténcia ou & andlise de consisténcia com outra

especificacao.

A validagdo por simulagdo implica em alguma forma de
execucdo das especificacdes. Um opgdo consiste na execugdo
simbélica de ocorréncias da especificagdo executavel,
realizada por um simulador por eventos discretos,

paralelamente ao teste de suas propriedades.

Supondo gue modelemos o protocolo em Redes de Petri,
podemos utilizar ferramentas gue executem tais modelos.

Estas sdo as vezes chamadas de jogadores de Redes de Petri.

Com relacdo ao projeto de protocolos de comunicagdo a Rede
de Petri apresenta limitag¢des relacionadas & dimensdo dos
problemas envolvidos ("explosdo" dos modelos) e aos
recursos computacionais necessdrios para sua analise.
Todavia seu uso é disseminado [6] [27], sendo ela voltada

para a andlise de auto-consisténcia.

0 jogador de Redes de Petri procede da seguinte forma :

. Recebe uma marcacdo inicial e de uma sequéncia de fichas

de entrada;

. Determina, a partir da marcagdo corrente, as transigdes
habilitadas;

. Seleciona aleatdriamente (a fim de simular o nao-

determinismo) para disparo uma transicdo habilitada;

. Dispara a transicdo, retirando e inserindo fichas nos

lugares associados a mesma;

. Repete o processo enquanto existir transigdo habilitada.
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As transigdes sdo consideradas atémicas.

A outra solucgdo possivel é a "forga bruta". Neste caso o
procedimento de execugdo da Rede de Petri é diferente :
todas as transig¢des habilitadas sdo disparadas e obtém=-se
assim a Arvore de marcagdo correspondente. Existem
ferramentas que usam esta abordagem , isto requer grandes
recursos computacionais e é chamado as vezes na literatura

de simulacgdo exaustiva.

A andlise é feita a partir de propriedades inerentes as
Redes de Petri, como alcancabilidade ("reachability"),
vitalidade ("liveness"), etc, que devem ser traduzidas e
interpretadas como propriedades do sistema modelado, por
exemplo auséncia de interbloqueios, de violagdes de

exclusdo matua, etc.

A simulagdo de modelos realizados em outras FDTs adota
procedimento andlogo (a outra solucdo possivel é tambem a
“"forgca bruta).

Para ESTELLE, dque é uma FDT que permite construir modelos
de uma forma muito mais estruturada e prodoxima da realidade
que as Redes de Petri, a simulacgdo pode ser realizada da

seguinte forma :

. A partir da descrigdo em ESTELLE gera-se diversas
ocorréncias de especificagdo executavel com as seguintes
caracteristicas : para cada transigcdo sdo produzidas duas
rotinas , uma para avaliagdo da condigdo (que é feita a
partir de variaveis globais ou locais e de interagdes com
os outros moédulos) e outra que realiza a agdo associada a

transicéo;

. Este conjunto inerte de rotinas é executado pelo nucleo
do simulador por eventos, que é um programa sequencial. Ele
implementa as primitivas de comunicacdo da linguagem
ESTELLE.
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. O simulador chama todas as rotinas de avaliagdo de

condigdes para determinar as transigdes habilitadas;

. Seleciona aleatdriamente uma transigdo habilitada de cada
ocorréncia (cada ocorréncia é um conjunto de processos
concorrentes), simulando assim a o ndo-determinismo e a

execugdo simultdnea das ocorréncias;

. Dispara as transigdes selecionadas chamando
sequencialmente , em uma ordem arbitradria, as rotinas

associadas as mesmas;

. Repete o processo engquanto houver alguma transicgéo
habilitada.

Neste processo de simulagdo as transigdes, as agdes a elas
associadas e as chamadas a&as primitivas do sistema séo

consideradas operacdes atdmicas e ndo consomem tempo.

As descrigdes dos procedimentos de execucgdo simbdlica para
Redes de Petri e ESTELLE sdo didaticas e simplificadas. Na
pratica ¢é comum que se adote diversas extenstes e

complicagdes destes modelos, como :

.Redes de Petri =~ fichas coloridas , contabilizagdo de

tempo virtual de simulagdo , transigdes temporizadas , etc.

.ESTELLE - contabilizacdo de tempo virtual de simulagéo,
transigbes temporizadas, atributos de processos (influem no
critério de selegdo da transicgdo a ser disparada), criagéo

e destruicgdo dinédmica de processos, etc.

As ferramentas de execugdo simbdlica de FDTs apresentam
limitagbées em termos de numero de transigdes, de
ocorréncias, etc. Existem ferramentas deste tipo pelo menos
para ESTELLE [3] [8] [30] e SDL [4], além das Redes de
Petri.

Para a realizacdo destas simulagdes pode ser necessario
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modelar, além do préprio protocolo, o comportamento de :

. Nivel inferior do protocolo
Para executar a camada (N) de um protocolo, é necessario

que o servigo da camada (N-1) esteja disponivel.

Uma vez que as ocorréncias em teste podem corresponder a
qualquer nivel de protocolo, inclusive o nivel que interage
diretamente com o meio fisico de comunicagdo, deve ser
possivel simular redes arbitrarias e suas propriedades,
tais como atraso em canais de comunicagdo, perdas de

mensagens, etc.

. Nivel superior
Corresponde a modelar o comportamento do usudrio dos

servicos do prolocolo.

Trés toépicos relacionados a este tipo de simulagdo séo

considerados relevantes :

. O teste das propriedades;
. As entradas para as simulagdes;

. A interface com o usuario.

Eles sdo detalhados nos proximos itens.

II.2.1 - TESTE DE PROPRIEDADES - OBSERVADORES

Os itens, denominados pontos de observagdo, monitorados

para a deteccdo de erros sao :

. As sequéncias de interagbes realizadas através das

interfaces das ocorréncias do algoritmo em teste.

. Predicados 1ldégicos sobre variaveis das ocorréncias en
teste. Os predicados sdo locais quando dizem respeito a
apenas uma ocorréncia, e sdo globais guando sédo

relacionados a varias delas. Exemplos de varidveis



19

monitoradas sdo : variaveis de estado, contadores, etc.

Ao ente que tem acesso a estes dados e realiza a
verificagdo do protocolo chamamos observador. Se o
observador tiver acesso a todos os pontos de observagdo sua
capacidade de deteccdo de erros é total, ou seja, ele (ao
menos teoricamente) é capaz de detectar qualquer erro. Caso
contrdrio o observador apresenta limitacdes.

O observador é modelado de forma andloga as ocorréncias em
teste, ele implementa bésicamente uma especificagédo mais
abstrata do protocolo. Normalmente a observacdo €& passiva,
ou seja, ndo interfere no teste, e a sua fungdo ¢é
reconhecer se as sequéncias de interagdes e estados do

sistema sdo validos [7] [8].

O observador pode ser especificado na mesma FDT utilizada
para modelar o protocolo, assim pode-se tambem gerar a sua
especificacdo executavel. Isto torna este tipo de sistema
de simulagdo bastante flexivel. Neste caso é necessario
atribuir ao observador uma maior prioridade de execugdo,

disparando sempre todas as suas transigdes habilitadas.

As acgbes associadas as transicgbdes do observador sao
procedimentos especiais, definidos pelo usudrio para cada

caso. Por exemplo :

. exteriorizacdo de avisos;

. suspensdo da simulacao;

. registro na lista de eventos, etc.

II.2.2 - ENTRADAS PARA SIMULACAO

As entradas para as simulagdes sdo os conjuntos de
estimulos que irdoc exercitar as ocorréncias em teste. Sé&o

eles :

. Chamadas as primitivas de servigo das ocorréncias;
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. Outros eventos tais como : perda de mensagens, duplicagéao
de mensagens, falha de né6, etc, que sdo chamados
genéricamente de excegdes.

As entradas s8o conjuntos ordenados de estimulos, onde a
cada estimulo ¢é possivelmente associado um determinado
instante de aplicacdo. Estes conjuntos sdo denominados

sequéncias de teste.

Uma vez que as entidades de protocolo sédo definidas a
partir de interfaces com os niveis superior e inferior, as
sequéncias de chamadas as primitivas de servigo devem ser

aplicadas através destas duas interfaces - figura II-1.

As excecgdes sdo aplicadas no modelo do nivel inferior.

Cada sequéncia de teste visa exercitar determinado conjunto
(sequéncia) de transigbdes do fluxo de controle do

protocolo, e, portanto, tem uma certa cobertura de erros.

A obtencdo automatica de sequéncias de teste, a partir de
modelos formais de protocolos é possivel. Para magquinas de
estados finitos s&o conhecidas diversas técnicas, algumas
basedas em heuristicas [27] [10]. SARIKAYA [10] também faz
referéncia & obtengdo de sequéncias de teste para
algoritmos escritos em ESTELLE e LOTOS. URAL [29] descreve

a obtencdo de sequéncias de teste a partir de ESTELLE.

Algumas das dificuldades enfrentadas por estas técnicas
sdo: transicdes ndo observaveis, disparadas espontaneamente
através de temporizacgdes internas; eliminagdo de sequéncias

duplicadas; etc.

Normalmente ndo é possivel testar exaustivamente todas as
situagdes que podem ocorrer, pois estas sdo em numero muito
grande ("explosdo" das sequéncias de teste). Uma vez due o
numero de situagdes cobertas pela simulagdo é limitado,

somente parte dos erros é detetada.
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Supondo que a capacidade de observacdo seja total, a
selegdo da sequéncias de teste é o fator mais importante na

cobertura de erros da simulacgéio.

Algumas vezes as sequéncias de teste sdo geradas "on-line",
de forma adaptada a evolugcdo do sistema em teste. Tais
sequéncias, denominadas sequéncias adaptativas, podem ser

vistas como uma arvore de entradas.

A obtencgdo das entradas para as simulagdes pode ainda ser
feita de forma aleatdéria. Neste caso usamos geradores
aleatdorios, com distribui¢ées e parédmetros predefinidos,
para gerar estes estimulos. O controle sobre a simulacgdo é
feito através destes parametros, por exemplo : podemos
variar taxas de perdas de mensagens; variar a probabilidade
de aparecimento de determinadas sequéncias de mensagens,
etc.

No caso de teste aleatdério ndo podemos definir a cobertura
de erros alcancgada, entretanto a experiéncia prova que este

tipo de teste é bastante util em alguns casos [6] [7].

IT.2.3 - INTERFACE COM O USUARIO

Para serem ferramentas atraentes e de facil uso para fins
de validagdo, os sistemas de simulagdo apresentam muitas

vezes interfaces homem/midquina confortaveis e poderosas.

Abaixo é apresentada uma lista de algumas das facilidades

fornecidas.

. Acompanhamento

O usuadrio acompanha em tempo real no video a evolugdo da
simulagdo. Ele visualiza as mensagens trocadas pelas
ocorréncias do protocolo, os valores de suas varidveis

internas, os estimulos aplicados, etc
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. Aplicacgédo das sequéncias de teste

A aplicacdo de sequéncias de teste pode ser realizada
manualmente pelo usudrio e/ou a partir de arquivos
préviamente gerados [3].

. Listas de eventos

A forma mais comum de lista de eventos é constituida pelo
registro da sequéncia de interagdes que ocorrem no decorrer
da simulacdo, o que ¢é usualmente chamado de "trace” na
literatura.

Algumas vezes outras informagdes sdo incluidas nas listas
de eventos, tails como : registro de transigdes de estados
das entidades de protocolo, determinadas condigdes nas
variaveis internas das ocorréncias em teste, etc. As listas
de eventos assim obtidas sdo, por vezes, chamadas de
histoéricos de execugédo [31].

A geracdo de listas de eventos é muitas vezes realizada
pelos observadores. Uma vez detectada alguma situagéo
relevante o observador gera uma mensagem descritiva, que é
inserida na lista de eventos. Esta pode ser visualizada
"on-line" no decorrer da simulacgdo, ou ainda ser armazenada
em arquivos para analise posterior.

A pds-andlise pode ser manual ou automdtica, com o uso de
verificadores de 1listas de eventos ( "trace checkers" )
para a detecgao de erros.

O usudrio pode configurar os eventos que deseja incluir
nesta lista, filtrando o que julgar desnecessario para a
andlise, a fim de minimizar o volume de informagdes
recebidas.

Pode-se adicionar a facilidade de permitir a gqualquer
ocorréncia gerar uma mensagem arbitrdria e inclui-la na

lista de eventos.

. Estabelecimento Interativo de "Breakpoints"

0 wusudrio pode especificar interativamente através da
interface homem maquina determinados estados do sistema em
que deve ser interrompida a simulagdo. Estes estados s8o

definidos a partir dos pontos de observacao [3].
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Simuladores que apresentam estas facilidades podem ser
utilizados de dois modos [7] :

. Guiado ou Interativo

Neste modo o usuario interage passo a passo na evolucgdo do
sistema. Ele introduz as entradas para o sistema,
estabelece "breakpoints", consulta e analisa o estado do
sistema a cada iteracdo,etc. O usudrio guia manualmente o
sistema para determinados estados a fim de verificar se

ocorrem erros.

. Automatico

0 modo automatico pode ser aleatdério ou por sequéncia de
teste. No primeiro caso a simulagdo é configurada a partir
da especificagdo dos parametros relacionados & geragdo de
entradas aleatdrias, no outro a partir da especificagdo das
sequéncias de teste que devem ser aplicadas.

No modo automdatico, a partir do disparo da simulagdo o
sistema evolui espontédneamente.

Se houver possibilidade de configurar "breakpoints" nas
condigbes de erro o usudrio pode analisar o estado do
sistema nessas ocasibes, caso contrdrio a andlise tem de
ser totalmente baseada nas listas de eventos. De qualquer
forma é conveniente que os observadores registrem nas
listas de eventos os erros encontrados.

Uma vez dque seja detectado automaticamente algum erro, o
usuario pode, a partir da lista de eventos, reproduzir a

situacdo usando o modo guiado.

A figura II-2 apresenta o diagrama em blocos simplificado

de um simulador.

II.3 - TESTES DE CONFORMIDADE

0 que normalmente chamamos de teste de conformidade é o
teste de uma implementacdo de protocolo para verificar se
esta atende aos requisistos para interligagdo em uma rede

existente. Muitas vezes estas redes seguem padrdes
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internacionais ( "open systems" ), que também fornecem as
metodologias de teste.

Tais testes sdo feitos por centros de certificacdo de

conformidade.

Por extensdo chamamos de teste de conformidade a qualquer
teste de implementacdo de um protocolo, que visa determinar

se este segue a sua especificacdo.

A justificativa para a realizagdo destes testes é idéntica
a da validagdo : é mais barato e facil detetar e corrigir
os erros de implementacdo em uma fase preliminar do

projeto.

O método de teste habitual é denominado de teste remoto ou
distribuido, cuja arquitetura bésica ¢é esquematizada na
figura II-3 [10] [23] [27]. O teste do algoritmo ¢&
realizado através da execugdo no préprio sistema-alvo,
através de um testador inserido no programa que implementa

o0 protocolo. Suas principais caracteristicas séo :

. A implementacdo sob teste ( IST ) é vista como uma caixa-
preta;

. A IST e o UT ( "upper tester" ) estdo localizados em um
né remoto. O "upper tester" estimula a interface de nivel
superior da IST;

. O LT ( "lower tester" ) estd em um né local. Ele exercita

a interface de nivel inferior da IST.

. O servigo do nivel inferior disponivel ao LT é um servigo
"expandido". Ele permite a geracdo controlada de situacgdes
de excecgao;

O UT e o LT sdo os responsaveis pela aplicacgdo das
sequéncias de teste, e, portanto, pelo controle da

evolugcdo do teste. Uma vez que eles estdo localizados en
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nés distintos, € necessaria a coordenagdo de suas
atividades. Isto é feito muitas vezes através de protocolos
especificos, que apresentam grau de complexidade
proporcional & capacidade de controle que fornecem, ou de

um canal de comunicacgdo dedicado.

A observacao das sequencias de interagbes é muitas vezes
realizada por observadores passivos, que monitoram duas
interfaces : a interface do LT com o provedor do servigo do
nivel inferior e a interface do UT com a IST. Estes
observadores sdo conceitualmente idénticos ao descrito no
item II.2.1. Podemos identificar trés observadores

distintos :

. OLI - Observador Local Inferior

Testa, através da sequéncia de interagbdes correspondente, o
servigo da interface de nivel inferior da IST, bem como
outras propriedades locais a ela associadas. A presencga do
provedor do servigo do nivel inferior entre o LT e a IST

introduz alguma incerteza.

. OLS - Observador Local Superior

Testa o servigo da interface de nivel superior da IST.

. OG - Observador Global
O OG testa condigdes relativas as interacgdes dos dois

niveis.

Existem técnicas que indicam como obter e utilizar os
observadores passivos de forma a alcancar uma boa cobertura

de erros [23].

Diversas variagdes desta arquitetura sdo possiveis. A elas
correspondem diferentes capacidades de deteccdo de erros.
As variagdes incluem diversas configuragdes de observadores
e a existéncia ou ndo do UT [23].

Outra opgdo para o teste de conformidade é a realizacdo do
mesmo em um ambiente local, com o uso de um testador fora

do contexto da rede [27]. Este tipo de ferramenta &
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conceitualmente andlogo aos simuladores para a validacéo,
entretanto deve executar implementagdes ( ISTs ) ao invés
de modelos.

Esta abordagem nos confere, em principio, maior poder de
detecdo de erros do que a de teste distribuido : seu poder
de detecdo é total e os pontos de observagdo sdo facilmente
acessiveis (o que, na maior parte dos casos, nao é verdade
para o teste distribuido). Ela ndo é utilizada nos testes
de conformidade para "open systems", pois esbarra na
seguinte restrigdo : Uma vez que a IST é uma implementacgdo,
é necessario que o teste seja realizado numa maquina igual
a magquina-alvo, e num ambiente andlogo. Como as as redes
sdo muito heterogénas, seria necessario refazer o testador

para cada teste, o que é pouco pratico.

Todavia, no caso de familias de redes proprietdrias, onde o
hardware e o ambiente sdo homogéneos, esta estratégia pode

ser valida.

II.4 - TRABALHO PROPOSTO

Ndo temos no CEPEL um histdrico de trabalhos de construgéo
de ferramentas de infra-estrutura para o auxilio ao projeto

de algoritmos distribuidos.

Nossa equipe tem realizado o projeto de protocolos de
comunicacdo de forma tradicional: a partir de uma
especificacdo informal partimos para uma implementag¢do, dque

é testada "on-line" no sistema-alvo.

Nos defrontamos agora com a construgdo de um algoritmo
complexo, que requer uma técnica de projeto mais apurada.
Considerando que restrigdes de prazo e de recursos humanos
ndo nos permitem construir o conjunto de ferramentas
necessario para a realizacdo de todas as etapas de forma
ideal, partimos para a construgdo de uma ferramenta de

auxilio ao teste de implementacdes.
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O trabalho proposto é a construgdo de um testador inspirado
nos conceitos e técnicas estudadas, relacionadas a
validacdo por simulacdo e ao teste de conformidade de

protocolos.

O testador proposto constitui um ambiente local para o
teste de implementacgdes de algoritmos distribuidos, analogo
ao discutido ao fim do item anterior (item II.3). Em nosso
caso esta é uma alternativa atraente pois trabalhamos con
redes homogéneas de microcomputadores baseados em

microprocessadores da familia INTEL 8086/88.

Seus principais requisitos sdo listados abaixo.

. O testador deve ser implementado em uma maquina da
familia 8086/88, assim podemos usar nossas implementagbes

reais ( convenientemente adaptadas ) como ISTs.

. O testador suportar diversas ISTs simultdneamente,

controlando a sua execug¢ao em tempo real;

. Deve ser possivel modelar o servigo do nivel inferior do

protocolo em teste, bem como de seu nivel superior;

. Para o teste automatico deve ser possivel a utilizacdo de
miltiplos observadores ( OG, OLI, OLS ) de acordo com a

conveniéncia do usuario:

. O testador deve fornecer ao usuario o maior subconjunto
possivel dos recursos de interface homem-madquina discutidos
no item II.2.3.

As justificativas desta abordagem s&o :

. O testador proposto é auto-contido, ou seja, ndo requer o
uso de FDTs e o suporte de outras ferramentas (compiladores
para FDTs, simulador, etc. ), o que é essencial, pois estas
estdo, a curto prazo, fora do nosso alcance devido as

restrigdes ja levantadas;
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. A diponibilidade de outras ferramentas incrementa o
suporte ao projeto de algoritmos distribuidos, mas néo

invalida o uso do testador proposto;

. Podemos, através do testador, detectar tanto os erros de
implementagdo gquanto os de concepgéo, cobrindo assin
simultaneamente o teste e a validacdo de algoritmos ( muito
embora saibamos que isto ndoc é o ideal, pois a experiéncia
prova que a implementacdo sé deve ser realizada apds a

validagdo do algoritmo ).
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 CAPITULO IIT

Neste capitulo é feita wuma descricdo da técnica de
construgdo do testador proposto, que atende a todos os

requisistos enumerados no item II.4.

O testador foi implementado no sistema de desenvolvimento
MODULA2 para microcomputadores PC-compativeis. Este sistema
é produzido pela LOGITECH SA e dela obtemos atualizacodes
periédicas. [16] [17] [18] [19]

O "software" bdsico utilizado na implementagdo do testador
é voltado para aplicagbes em ‘tempo real, e foi
desenvolvido, neste mesmo sistema de desenvolvimento, para
projetos anteriores. Ele fornece ao usudrio recursos para a
programagdo concorrente, para a implementac¢do de interfaces
homem-madquina através de janelas de video, para o registro

de eventos, etc. [20]

No proéximo item é feita uma descrigdo da arquitetura do
testador e no subsequente sdo abordados detalhes de sua

implementacéo.

IIT.1 - ARQUITETURA DO TESTADOR

Esta descricdo é baseada no diagrama em blocos apresentado
na figura III-1. Os blocos que compdem o testador s&o os

seguintes

NUCLEO - NU;

GERENCIADOR DE TESTE - GT;
INTERFACE HOMEM-MAQUINA - IHM;
REGISTRADOR DE EVENTOS - RE.

Estes blocos sdo detalhados a seguir.
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ITI.1.1 - NUCLEO - NU

O sistema em teste =~ figura III-2 - é composto por um
conjunto de subsistemas multitarefa. Um deles é o préprio
testador , os outros sdo as ISTs. Cada IST corresponde, por
exemplo, a uma ocorréncia do algoritmo distribuido em
teste.

O NU cria o ambiente para a execugdo destes subsistemas.

Suas atribuicgdes sédo :

. Coordenar a execugdo em tempo real de todos os

subsistemas multitarefa que compdem o sistema em teste;

. Prover o conjunto de servigos que serda utilizado pelas
ISTs;

. Prover o conjunto de servigos que sera utilizado pelo

subsistema testador:

O subsistema testador é composto pelo "software" basico
MODULA2 e por um conjunto de rotinas e processos due

implementam os blocos da figura III-1 ( exceto o NU ).

As ISTs sdo implementacgdes reais, com o minimo
indispensavel de adaptacdes. Elas sdo auto-contidas e sao
constituidas por conjuntos de processos concorrentes, sendo
que o tratamento da concorréncia é realizado internamente.
Cada uma delas pode possuir a sua prépria estratégia
interna de escalonamento, os seus préprios mecanismos de

comunicagdo interprocessos, etc.

Considera-se portanto que o "software" basico das ISTs é
simples e modular, semelhante ao do testador. Os recursos
disponiveis para as ISTs sdo : o processador ( UCP ); e os
servigos do testador. Assumir isto é, em geral, razoavel

para os algoritmos distribuidos em questdo.

O subsistema testador é considerado principal e tem a maior
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prioridade para a execugdo. Ele retém o processador
indefinidamente, e a execugdo das ISTs sé é realizada sob

seu comando.

As varreduras emulam a execucgdo simulténea das ISTs na rede
real. Nelas as ISTs sdo escalonadas sequencialmente segundo
uma ordem aleatdéria. Isto visa evitar a que o testador
introduza determinismos no comportamento do sistema em
teste.

A estratégia de escalonamento é a fatia-de-tempo ("time-
slicing"). Cada IST recebe, por varredura, uma fatia
prefixada.

A cada varredura, o contador de tempo virtual de simulagéo,
que registra o tempo decorrido a partir do inicio desta, é

incrementado do valor da fatia.

As varreduras sdo consideradas atdmicas, ou seja, ndo séo
interruptiveis, pois neste caso as diversas ISTs estariam
em tempos virtuais de simulacdo diferentes - o que ndo faz
sentido. Apds o término de cada varredura o processador é
retornado para o testador.

A cada IST estéo associadas 4 filas : entrada e saida do
nivel superior e entrada e saida do nivel inferior. Por

meio delas é feito o envio e a recepgdo de dados.

Os elementos destas filas, denominados UDs ( Unidades de
Dados ), contém, além das informagdes de controle para o
uso do testador, os dados que circulam nas interfaces das
ISTs. Os dados contidos em uma UD expressam a invocag¢do de
uma primitiva de wum SAP ( "Service Access Point" ),

acompanhada dos pardmetros necessdrios.

A cada IST devem ser atribuidos enderecos para as
interfaces de nivel inferior e superior. O roteamento das
UDs para seus destinos é feito sequndo estes enderegos, que

devem ser conhecidos pelos emitentes.
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O acesso do testador as varidveis internas das ISTs é feito

através de um mecanismo de sondas.

A cada IST estd associada uma palavra de estado, dque
permite configurar, através da IHM, opgdes como : habilitar
e desbilitar a tansmissdo de UDs, etc.

Os principais servicos fornecidos pelo NU as ISTs permitem:

. O envio e a recepgdo de UDs;
. A configuracdo de sondas;
. A configuracdo de enderegos das interfaces dos dois

niveis.

ITI.1.2 - GERENCIADOR DE TESTE -~ GT

O diagrama em blocos do GT é apresentado na figura III-3.
Cada um dos blocos constituintes do GT serd detalhado nos
préximos subitens. Uma descrigdo geral da operacgdo do GT é
encontrada no subitem III.1.2.9 - FUNCIONAMENTO DO GT.

Além do conjunto de filas associadas as ISTs, o GT possui
um conjunto de filas internas ( gl a gl2 ), que facilitam o
fluxo de dados do teste, sob forma de UDs, no seu interior.
Elas permitem o facil acesso de todos os blocos as UDs que

lhe sédo pertinentes.

Com isto ganhamos em modularidade, ou seja, em
independéncia entre os blocos, e em facilidade de sua

contrucdo - em particular dos observadores.

Nos préximos itens serdo descritos os blocos constituintes
do GT. Estas descrigdes compreendem os algoritmos de cada

bloco, bem como sua filosofia de operagao e utilizacao.
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IIT.1.2.1 - DESPACHANTE SUPERIOR - DISPS

O DISPS ¢é simplesmente um roteador das UDs do nivel
superior. Ele retira as UDs das filas de saida das
interfaces de nivel superior das ISTs ( glOS a gmOS ) e as
insere na fila concentradora gll, onde elas se tornam
disponiveis para o bloco seguinte do GT ( o OLS ). Ele
também esvazia a fila ql0, gerada por este outro bloco, e
distribui as UDs ali contidas para os seus destinos na

filas de entrada superiores ( qlIS a gmIS ) das ISTs.

O DISPS realiza ainda o registro automatico de eventos de
transmissbées e recepgbes de UDs através das interfaces

superiores das ISTs ( "tracing" ).

A operacdo do DISPS é controlada pelas palavras de status

das ISTs. Seu algoritmo é apresentado abaixo.

PROCEDURE SUPDISPATCHER;
/* Despachante superior */
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q10 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q10;
FOR ( TODAS AS ISTs )
DO BEGIN;
IF ( ENDEREGCO DESTINO DA UD ESTA CONTIDO NO
CONJUNTO DE ENDERECOS DA PORTA SUPERIOR DA IST)
THEN BEGIN;
IF ( RECEPCAO ATRAVES DO NIVEL
SUPERIOR DA IST ESTA DESABILITADA )
THEN REGISTRA EVENTO DE FALHA NA TRANSMISSAO;
ELSE BEGIN;
INSERE COPIA DO ELEMENTO NA FILA
DE ENTRADA SUPERIOR DA IST;
IF ( REGISTRO DE RECEPCAO ATRAVES
DO NIVEL SUPERIOR ESTA HABILITADO )
THEN REGISTRA EVENTO DE RECEPCAO
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SUPERIOR COM SUCESSO;
END;
END;
END;
DEVOLVE O ELEMENTO AQO SACO;
END;
FOR ( TODAS AS ISTs )
DO BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO NA FILA DE
SAIDA SUPERIOR DA IST )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DA FILA;
IF ( A TRANSMISSAO DE NIVEL SUPERIOR DA
IST ESTA DESABILITADA )
THEN BEGIN;
REGISTRA EVENTO DE FALHA NA TRANSMISSAO;
DEVOLVE O ELEMENTO AO SACO:
END;
ELSE BEGIN;
INSERE O ELEMENTO EM Q11;
IF ( REGISTRO DA TRANSMISSAO DE NIVEL
SUPERIOR DA IST ESTA HABILITADO )
THEN REGISTRA EVENTO DE TRANSMISSAO
SUPERIOR COM SUCESSO;
END;
END;
END;
END SUPDISPATCHER;

ITT.1.2.2 - OBSERVADOR LOCAL SUPERIOR - OLS

Este médulo tem a funcdo de verificar o servigo da
interface de nivel superior das ISTs. Esta verificacgdo deve
ser realizada através da andlise das sequéncias de UDs
recebidas e geradas por estas interfaces , bem como pela

analise do conteudo das sondas correspondentes.

Ele é um médulo passivo, no sentido de que ndo retira nem
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Ele é um médulo passivo, no sentido de que ndo retira nem
insere UDs no teste, apenas analisa os dque por ele

circulam.

O OLS é especifico para o algoritmo em teste e deve ser
codificado com o auxilio do especialista neste algoritmo.
Para a realizacdo de testes manuais, a utilizacdo do OLS (
e dos demais observadores ) ¢é facultativa, entretanto é

imperativo o seu uso para os testes automaticos.

Um '"esqueleto" de implementagcdo do OLS ¢é apresentado

abaixo.

PROCEDURE SUPLOCALOBSERVER;
/% Observador local superior */
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q12 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q12;
REALIZA PROCEDIMENTO DE OBSERVACAO LOCAL SUPERIOR;
/* MAQUINA PREDICADO-TRANSICAO */
INSERE ELEMENTO EM Q10;
END;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q11 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q11;
REALIZA PROCEDIMENTO DE OBSERVACAO LOCAL SUPERIOR;
/% MAQUINA PREDICADO-TRANSICAO */
INSERE ELEMENTO EM Ql1:
END;
END SUPLOCALOBSERVER;

A estratégia de tornar todos as UDs do nivel superior
disponiveis para o OLS em filas concentradoras proporciona

grande flexibilidade na sua implementacgéo.

Através da selegao das UDs que sdo observadas e do uso de
algoritmos convenientes podemos implementar diferentes

configurag¢des para o OLS
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. Ele pode se comportar como se houvesse um conjunto de
OLS. Cada um deles especifico para uma IST ( que podem ser

iguais ou ndo ) e testando condig¢des particulares a ela.

. Ele pode se comportar como um super-OLS, testando
condi¢des globais ao conjunto de interfaces superiores das

ISTs, ao invés de condig¢des particulares a cada uma delas.

Uma combinacdo das configura¢des anteriores também pode

ser implementada.

A detecdo de falhas o OLS pode notificar o usuario através
de registro de eventos, exteriorizagdo de mensagens

informativas no video, emissdo de sinais sonoros, etc.

ITI.1.2.3 -~ DESPACHANTE INFERIOR - DISPI

O DISPI é o andlogo do DISPS para o nivel inferior.

ITT.1.2.4 = NIVEL INFERIOR - NI

Este médulo prové o servigo do nivel inferior do protocolo.
Ele recebe as UDs geradas pelas ISTs através de seu nivel
inferior e gera as UDs correspondentes para as ISTs

destino.

O NI é um bloco ativo, pois retira e insere UDs no fluxo de
dados do GT. Ele é especifico para o algoritmo em teste e

deve ser codificado com o auxilio de seu especialista.

Existem duas opcdes de implementacdo do NI - figura III-4,

fortemente relacionadas a implementagdo do OLI :

. O OLI estd disposto entre o DISPI e o NI - figura III-4a
e figura III-3. Neste caso o OLI é analogo ao OLS,
suportando as mesmas opgdes deste. Esta ¢é a opgéo

preferencial, por ser mais abrangente, e serd a adotada no
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restante deste trabalho.

. O NI estd entre o OLI e o DISPI - figura III-4b. Esta
abordagem ¢é mais limitada, posto que o NI introduz alguma
incerteza para a detecdo de erros por parte do OLI, de
forma equivalente &a arquitetura tradicional para teste

remoto.

O NI - opgdo a - pode realizar o servigo do nivel inferior
4 recepgdo das UDs das ISTs ( sentido g6 -> gl ), ou ao
retorno destas ( g5 -> g7 ) do restante do GT. Estas opg¢des
s8o indiferentes para o OLI mas tém reflexo em outros
blocos do GT - CT e 0G .

O NI ¢é facultativo para testes manuais, mas seu uso
facilita o trabalho do usuario, simplificando o conjunto de
entradas que deve ser digitado. Para testes automadticos O

NI & necessario.
Um "esqueleto" de implementacgdo é apresentado abaixo.

PROCEDURE N1LEVEL;
/% Nivel (N-1) */
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q5 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q5;
REALIZA O SERVICO DO NIVEL (N-1);
/* MAQUINA PREDICADO TRANSICAO */
INSERE O ELEMENTO EM Q7;
END;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q6 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q6;
REALIZA O SERVICO DO NIVEL (N-1);
/* MAQUNA PREDICADO TRANSICAO */
INSERE O ELEMENTO EM Q1;
END;
END N1LEVEL;
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ITI.1.2.5 = OBSERVADOR LOCAL INFERIOR = OLI

Se adotarmos a opcdo de implementagdo proposta no item

anterior o OLI é o andlogo do OLS para o nivel inferior.

IIT.1.2.6 - OBSERVADOR GLOBAL - 0OG

A funcdo do OG é verificar predicados globais ao conjunto
de ISTs. As condig¢des testadas pelo OG sdo de mais alto
nivel que as testadas pelos observadores 1locais, ou séo
condigbées que impliquem em analisar as UDs de ambos os

niveis.

Uma vez que todas as UDs dos dois niveis estdo concentradas
em suas filas de entrada gl e g3, o OG tem completo poder
de deteccdo de erros ( se todos os pontos de observagao
forem acessiveis ), ele pode efetuar qualquer tipo de teste
e inclusive englobar o trabalho dos outros observadores -
OLI e OLS, muito embora por duestdes de modularidade e

facilidade de programagdo isto ndo seja recomendavel.

A atuacdo do 0OG no sentido gl -> g2 corresponde a analise
das UDs geradas pelas ISTs na varredura anterior; g3 -> g4
é a observacdo dos estimulos ( UDs ) inseridos pelo CT ou

pelo usuéario.

Como j& foi discutido no item referente ao NI (item
II1.1.2.4) deve-se ainda atentar para a compatibilidade do
0G com o conjunto NI/OLI.

Outro detalhe importante a ser previsto na construgdo do 0OG
é o fato de que algumas UDs, notadamente as de nivel
inferior, sdo passadas adiante ( g2 -> g3 )} pelo CT. O OG

deve evitar observa-las duas vezes.

Um "esqueleto" de implementagdo é mostrado abaixo.
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PROCEDURE GLOBALOBSERVER;
/* Observador global */
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q1 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Ql1;
REALIZA PROCEDIMENTO DE OBSERVACAO GLOBAL;
INSERE ELEMENTO EM Q2;
END;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q3 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q3;
REALIZA PROCEDIMENTO DE OBSERVACAO GLOBAL;
INSERE ELEMENTO EM Q4;
END;
END GLOBALOBSERVER:;

IIT.1.2.7 - DESPACHANTE GLOBAL - DISPG

Este é simplesmente um elemento roteador. Sua fungdo &
distribuir as UDs de g4, onde estdo concentradas UDs do
nivel superior e inferior, para as filas correspondentes ao

seu nivel. A cada chamada DESPG esvazia q4.

PROCEDURE GLOBALDISPTCHER;
/* Despachante global */°
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q4 )
DO BEGIN;
IF ( ELEMENTO E DO NIVEL SUPERIOR )
THEN INSERE ELEMENTO EM Q12;
ELSE INSERE ELEMENTO EM Q5;
END;
END GLOBALDISPATCHER;
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ITI.1.2.8 - CONDUTOR DE TESTE - CT

O CT é& o responsavel pela aplicagdo do teste. Ele & um
médulo ativo, inserindo estimulos ( UDs ) para as ISTs

através de (3 e recebendo as UDs geradas por elas em Q2.

A THM opera em paralelo com o CT e permite ao usudrio atuar
manualmente sobre as filas g2 e g3 para para inserir,

retirar e modificar UDs para as ISTs.

O CT é especifico para cada teste de determinado algoritmo

e dependente do tipo de teste que se deseja realizar :

TESTE MANUAL
O CT ¢é facultativo para testes manuais. Entretanto &
conveniente utilizar ao menos um CT elementar, gque facga
automaticamente o roteamento das UDs de nivel inferior de
g2 para g3 e descarte as UDs de nivel superior ( Uma vez na
fila g2 estas UDs ja& foram registradas na lista de eventos,
e analisadas pelos observadores, portanto podem ser
descartadas ), trabalho este que teria de ser realizado

manualmente.

. TESTE AUTOMATICO ALEATORIO
O CT gera aleatoriamente um trafego de UDs, inserindo-as em
g3. Ele processa as UDs geradas pelas ISTs , descartando-

as, se for o caso, ou enviando-as a seus destinos.

TESTE AUTOMATICO POR SEQUENCIA DE TESTE

Existem duas opcgdes

a ) O CT é adaptativo e gera "on-line" uma sequéncia
de teste dependente da evolugdo das ISTs;

b ) O CT é& simplesmente o aplicador de uma sequéncia
de teste prefixada, gerada "off-line" por algum

processo ( automdtico ou manual ).

Um "esqueleto" de CT para o teste manual é mostrado abaixo.
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PROCEDURE TESTCONDUCTOR;
/* Condutor de teste */
BEGIN;
WHILE ( EXISTE ELEMENTO EM Q2 )
DO BEGIN;
RETIRA ELEMENTO DE Q2:
IF ( ELEMENTO E DO NIVEL SUPERIOR )
THEN DEVOLVE ELEMENTO AO SACO;
ELSE INSERE ELEMENTO EM Q3;
END;
END TESTCONDUCTOR:;

ITT.1.2.9 ~- FUNCIONAMENTO DO GT

Todos os blocos do GT, mostrados na figura III-3 e
discutidos nos itens anteriores, sdo implementados como

rotinas e utilizados pelo seu programa principal.

O programa principal do GT executa os demais blocos

sequencialmente segundo o algoritmo abaixo :

PROCEDURE EXECUTETESTER;

BEGIN;
TESTCONDUCTOR; /% CT - Condutor de Teste */
GLOBALOBSERVER; /% 0G - Observador Global */
GLOBALDISPATCHER; /* DISPG - Despachante Global */
N1LEVEL; /% NI - Nivel (N-1) */
INFLOCALOBSERVER; /* OLI - Observador Local Inferior %/
SUPLOCALOBSERVER; /* OLS - Observador Local Superior */

INFDISPATCHER; /* DISPI - Despachante Inferior */
SUPDISPATCHER; /* DISPS - Despachante Superior %/
/* Realizacdo de uma varredura das ISTs */

SUPDISPATCHER; /* DISPS - Despachante Superior */
INFDISPATCHER; /* DISPI - Despachante Inferior */

SUPLOCALOBSERVER; /* OLS - Observador Local Superior */
INFLOCALOBSERVER; /* OLI - Observador Local Inferior */
N1LEVEL; /% NI - Nivel (N-1) */
GLOBALOBSERVER; /% OG - Observador Global */.
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/* Incremento do tempo virtual de simulacao */
END EXECUTETESTER;

Uma chamada a EXECUTETESTER provoca um ciclo completo de
fluxo de dados no interior do GT. No primeiro semiciclo os
dados partem do CT e atingem as ISTs, no outro fazem o

caminho inverso.

0 primeiro semiciclo é definido em EXECUTETESTER pelo
cédigo desde a chamada a TESTCONDUCTOR até a primeira
chamada a SUPDISPATCHER. Nele as UDs sédo inseridas em (3
pelo CT, onde se Jjuntam as j& inseridas pelo usuario
através da IHM. Estas UDs sdo roteadas ( DISPG , DISPS ,
DISPI, NI ) e observadas ( OG , OLI , OLS ) pelos diversos
blocos do testador, terminando nas filas de entrada das
ISTs.

A seguir ¢é rcalizada uma varredura das ISTs gue consomem
suas filas de entrada e eventualmente geram novas UDs enm

suas filas de saida.

Apés a varredura inicia-se o segundo semiciclo,
caracterizado pelo c¢édigo desde a segunda chamada a
SUPDISPATCHER até o fim de EXECUTETESTER. Nele as filas de
saida das ISTs sdo esvaziadas e as UDs ali existentes
circulam através dos blocos do testador sendo novamente
roteadas e observadas. Estas UDs terminam em g2, onde ficam
disponiveis para o CT e para a IHM. Apds a acgdo destes, o

ciclo recomega.

Como em cada semiciclo os dados circulam em apenas um
sentido de cada vez ( CT =-> ISTs ou ISTs => CT ), apenas as
filas internas do CT correspondentes a este sentido séo
utilizadas. Os médulos ( rotinas ) do GT, chamadas uma vez
a cada semiciclo, devem prever isto em seus algoritmos e
examinar sempre as filas correspondentes aos dois sentidos,
posto que a priori elas ndo sabem em que semiciclo o GT se

encontra.
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Esta é apenas uma opcdo de implementacdo, existem outras
solugdes possiveis : dividir os médulos do GT em duas
rotinas, uma para cada sentido; passar parametros para as
rotinas indicando o sentido de operacgdo; uso de variaveis
globais; etc.

Além disto todo o discurso acerca da implementagdo dos
médulos do testador assume que eles esvaziam todas as suas
filas de entrada a cada chamada. Isto garante fluxos
unidirecionais de dados a cada semiciclo. Existe a
possibilidade de que os médulos especificos do teste - NI,
OLS, OLI, OG e CT - nfo atuem assim ( mas é imperativo que
eles evitem o crescimento indefinido destas filas ). Isto
causard fluxo bidirecional de dados e possivelmente
introduzira complicag¢bes adicionais nos algoritmos destes

médulos, o que é, em principio, desnecessério.

0 dimensionamento da fatia-de-tempo atribuida pelo testador
4s ISTs pode distorcer o funcionamento do algoritmo em
teste.

Tal distorcdo é devida a estratégia de execugdo do GT
somente nos intervalos entre as varreduras. Isto faz com
que a comunicagdo entre as ISTs (roteamento de UDs), bem
como a aplicacdo das sequéncias de teste, sejam realizadas

apenas nestes instantes discretos.

Se a fatia £f6r superdimensionada entdo o testador pode
introduzir errdneamente atrasos no funcionamento do

algoritmo.

Um exemplo para 1ilustrar esta situacdo é apresentado
abaixo.

. Supondo gue o sistema-alvo do algoritmo em teste seja uma
rede em que os tempos de transmissdo e tratamento das

mensagens sdo muito menores que a fatia-de-tempo utilizada.

. Supondo gue a comunicag¢do seja do tipo "stop-and-wait",
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de forma dque uma IST deve aguardar, apdés o envio de um
quadro, a recepgdo de sua confirmagdo ("ack") para

prosseguir.

. Se uma UD fér transmitida por determinada IST no inicio
da sua fatia entdo esta UD sé atingira a sua IST destino ao
fim da varredura corrente, e sé sera tratada por esta na

préxima varredura.

. Uma vez que a IST destino trata o quadro e gera a
confirmacdo instantédneamente, esta atingird a IST origem da

comunicagdo ao fim desta varredura.

. Assim a IST destino sé receberd a resposta e podera
prosseguir a partir da segunda varredura a contar daquela

em que enviou a mensagem.

. Portanto é necessario um minimo de duas varreduras para
concluir qualquer comunicacgéo. Se a fatia estéa
superdimensionada entdo tanto a IST fonte quanto a destino

permanecem forcadamente ociosas em boa parte deste periodo.

. Tal situagdo ndo reflete o sistema-alvo, onde a mensagem
seria, no intervalo correspondente a uma fatia, recebida
pelo destinatario, tratada e respondida, habilitando a IST

origem a prosseguir.

As distorgdes relacionadas ao dimensionamento da fatias
tendem a desaparecer com a reducdo destas, cujo limite
inferior é o tempo de execugdo de uma instrugdo do
processador. Desta forma reduzimos a discretitude do tempo

e nos aproximamos do caso continuo.

O tempo T que o testador necessita para emular a execugéo
de n ISTs durante um periodo t pode ser expresso pela

seguinte férmula :

T =n.t + (t/£).Tsim (1)
Onde :
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. T - Tempo de execucao do teste
. N - Numero de ISTs
. t - Tempo de execug¢do no sistema-alvo

. £ - Fatia-de-tempo empregada. t/f expressa o numero de
varreduras necessdrias para perfazer, no testador, o tempo
t ( para simplificar a andlise assumimos que t é divisivel
por £ ).

. Tsim - Tempo médio gasto, por varredura, na execugdo do
testador. Este compreende : o tempo de chaveamento das ISTs
em uma varredura, que é fixo (em fung¢do de n); e o tempo
gasto na execugdo do GT em uma varredura, que é variavel e
imprevisivel (embora tenha uma parcela fixa, associada ao
tratamento das filas internas do GT). Assim o tempo gasto
pelo testador, por varredura, ndo é previsivel, por isto

2

adotamos um tempo médio (que é especifico para cada teste).

A fdérmula (1) supbe que as ISTs ndo realizam transferéncias
espontédneas de processador (ver item III.2.2.1.4), o dque
pode redurir o tempo T. Portanto (1) pode ser tomada como

limite superior.

Por (1) verificamos que a medida que a fatia é aumentada,
tendendo para t, o tempo T, de teste, é reduzido, tendendo

para n.t, que é o seu limite inferior.

Isto ocorre em funcdo da reducdo do numero de varreduras
necessdrias para perfazer o tempo t, o que reduz também o
numero de execugdes do GT e o numero de chaveamentos de
ISTs. Portanto o "overhead" introduzido pelo testador
diminui.

Por outro 1lado, & medida em gue reduzimos a fatia,
aumentamos o numero de varreduras hecessarias e por

conseguinte o "overhead" do testador. Isto aumenta o tempo
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T, gasto no teste.

Portanto concluimos que existe um compromisso entre a
eficiéncia na realizagdo dos testes (tempo gasto nos
testes) e o grau de semelhanga com a realidade obtido

nestes.

Em principio, o dimensionamento das fatias pode ser
realizado empiricamente se dispusermos de dados relativos
ao desempenho dos sistema-alvo (tempos de resposta, etc).
Com isto podemos ajustar a fatia, na tentativa de aproximar
destes valores os verificados no testador. A fatia
empregada deve ser a maior que atenda a estas
especificagdes, no intuito de otimizar o tempo gasto nos

testes.

Os blocos do GT especificos para o protocolo em teste =
OLS,OLI,NI,O0G,CT - devem ser codificados com o auxilio do
seu especialista. Estes blocos sédo rotinas cujas
implementagdes apresentam as restrigdes ja discutidas. Elas
podem fazer uso de primitivas exportadas pelos denmais

médulos do testador.

Toda a "inteligéncia" do testador reside nestes mdédulos.

A decisdo de separar a aplicacdo das sequéncias de teste
(CT) da observagdo ( OG, OLS, OLI ) e do servigo do nivel
inferor ( NI ), representa uma abordagem estruturada para o
teste. Todas estas tarefas poderiam ser realizadas pelo CT,
mas isto ndo é recomendavel pois este médulo seria complexo

e seria necessario reescrevé-lo para cada teste.

Na abordagem proposta é necessario definir os observadores
uma Unica vez, estes podem ser usados para diversos testes
automaticos e/ou manuais. Os observadores ndo séo
especificos para cada teste e sim para o algoritmo em

teste.

0 mesmo vale com relagdo ao NI.

J& o CT pode ou ndo ser especifico para cada teste. Se ele
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fér o aplicador de uma sequéncia de teste prefixada entéo
ele pode ser uma ferramenta genérica, caso contrario ( o CT
gera entradas de forma aleatdédria ou adaptativa ) serd

especifico.

As propriedades do testador como gerador de um ambiente
real de teste estdo ligadas & codificagdo do modelo do
nivel inferior do algoritmo ( NI ) e do usudrio do mesmo
(CT), levadas em conta as restricdes relacionadas & forma

de exeugdo das ISTs e ao roteamento de UDs.

O teste simultdneo de varias 1ISTs, gque ndo é usual,
facilita a construgcdo das sequéncias de teste, pois o
conjunto de ISTs ja apresenta um comportamento semelhante

ao da operacgao real.

O testador é uma ferramenta genérica que permite o emprego
de uma variedade de estratégias de teste. A figura III-3
mostra o testador completo. Como vimos ele deve ser
configurado para cada teste, portanto, eventualmente
alguns blocos nao serao necessarios e poden ser
implementados por "dummies" ( constituidos sé ©pelos
"esqueletos" ), ou simplesmente eliminados ( com os ajustes
correspondentes na estrutura de filas e na rotina
EXECUTETESTER ).

III.1.3 - INTERFACE HOMEM MAQUINA - IHM

As opgdes fornecidas pela IHM ao usuario sdo :

Disparar e suspender a qualquer tempo a execugdo continua

de varreduras das ISTs;

. Comandar a execugdo de um numero fixo de varreduras;

Consultar/Alterar os segqguintes atributos das ISTs :

a ) Conjunto de enderegos da interface superior ;
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a ) Conjunto de enderecos da interface superior ;
b ) Conjunto de enderecos da interface inferior ;
¢ ) Palavra de status, permitindo ativar ou desativar

gualquer opgao.

. Atuar sobre as UDs da fila g2 das seguintes formas :

a ) Visualizar qualquer UD ;

b ) Descartar qualquer UD ;

¢ ) Despachar qualquer UD = Retirar a UD de g2 e
inserir em q3;

d ) Copiar qualquer UD para a area de edicéo.

. Editar UDs. 1Isto é feito em uma A&rea de edigéo,
correspondente a uma UD. Sdo validos os seguintes comandos

de edigéo :

a ) Visualizar o conteudo corrente da area de edicgédo;
b ) Alterar o conteudo da area de edicdo;
c ) Despachar, inserindo uma cdépia da area de edicgédo

em g3.

ITT.1.4 - REGISTRADOR DE EVENTOS - RE

O RE é simplesmente um gerador de "tracing" de recepgdo e
transmissdo de UDs. Ele ndo toma a iniciativa de registrar
os eventos, mas apenas recebe solicitagdées de outros
médulos, montando e registrando as cadeias de caracteres

correspondentes as mensagens informativas de eventos.

ITI.2 - IMPLEMENTAGCAO DO TESTADOR

Neste item primeiramente é feita uma descricdo do

"software" Dbédsico, e a seguir abordamos detalhes de

implementacdo do testador.
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ITT.2.1 - "SOFTWARE" BASICO

Esta descricdo do "software" basico MODULA2 do CEPEL &
bastante sucinta. Ela visa somente dar ao leitor o
conhecimento necessdrio ao entendimento de detalhes da
implementacdo do testador. Uma descrigdo detalhada foge ao
escopo deste trabalho e pode ser encontrada na referéncia
[20].

Sdo descritas aqui apenas as principais primitivas, embora

muitas outras sejam disponiveis.

IIT.2.1.1 - NUCLEO MULTITAREFAS - NUCLEUS

O mdédulo NUCLEUS fornece o suporte para a programagao
concorrente no sistema de desenvolvimento MODULA2. Ele
permite a criagdo de processos e prové mecanismos de

sincronizag¢do e comunicagdo interprocessos.

Os processos sdo tarefas repetitivas e sdo implementados
por rotinas executam infinitamente comandos de repeticdo.
Eles podem ser criados a tempo de inicializagdo ou a tempo
de execugdo, e, uma vVvez criados, ndo mais podem ser
destruidos.

A comunicacdo interprocessos pode ser feita através de
troca de mensagens por intermédio de caixas-postais
("mailboxes"). As caixas-postais sdo pontos de troca de
mensagens gue devem ser conhecidos tanto pelo processo
emissor quanto pelo receptor. O mesmo vale com relagdo aos

formatos das mensagens, que podem ser quaisquer.

Sdo disponiveis primitivas bloqueadas e ndo bloqueadas para
a troca de mensagens. SO é possivel esperar em uma caixa-
postal por vez, assim como sé é possivel enviar uma

mensagem para uma caixa-postal por vez.

O NUCLEUS fornece ainda primitivas para o trabalho com
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semaforos.

0 tratamento de temporizagdes do NUCLEUS é feito por uma
rotina instalada na interrupcdo de relégio do IBM-PC e tem
uma taxa de 54msec. Sua estratégia de escalonamento
("scheduling") é baseada nas prioridades dos processos, que

sdo estaticas e definidas por ocasido de suas criagbes.

As principais primitivas do NUCLEUS utilizadas no testador

sdo as seguintes :

. CREATETASK ( TASKCODE : PROC ; STACKSIZE , PRIORITY :
CARDINAL ) ;

Cria um processo, definido pela rotina TASKCODE, com &area
de pilha de STACKSIZE bytes e de prioridade PRIORITY. A
drea de pilha pode ter de 0 a 64Kbytes. A prioridade deve
estar no intervalo [0..0FFFFH], sendo que 0 é a prioridade
mais alta. CREATETASK deve ser chamada, a tempo de
inicializacdo ( antes da chamada a STARTTASKS ) ou de
execugdo , para a criagcdo de todos os processos de
aplicacdo. A criacdo de processos a tempo de inicializagéo
habitualmente ¢é feita no cédigo de 1inicializagdo dos

médulos a que eles pertencem.

- STARTTASKS;
Dispara o inicio do escalonamento. A sua chamada deve ser
feita ao fim do procedimento de inicializagdo ( ao fim do

ultimo cdédigo de inicializacgdo a ser executado ).

.CREATEMAILBOX ( VAR MBX : MAILBOX 7
Cria a caixa-postal MBX. Todas as caixas-postais devem ser

criadas a priori de seu uso.
.SENDMSG ( MBX : MAILBOX ; MSGADR : ADDRESS );
Envia a mensagem apontada por MSGADR para a caixa-postal

MBX.

JWAITMSG({ MBX:MAILBOX; DELAY:CARDINAL; VAR MSGADR:ADDRESS) ;
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Espera no maximo um tempo DELAY, em unidades de 54msec
(DELAY=0 => Espera blodqueada), pela chegada de uma mensagem
na caixa-postal MBX. Se uma mensagem chegar no tempo
estipulado, seu apontador ¢é retornado em MSGADR, caso

contrdrio é retornado o apontador vazio ( NIL ).

.ACCEPTMSG ( MBX : MAILBOX ; VAR MSGADR : ADDRESS ) ;

Busca uma mensagem ha caixa-postal MBX. Se MBX possuir
alguma mensagem pendente, esta é retirada e seu enderego é
retornado em MSGADR, caso contrdrio é retornado o apontador

vazio.

.TICK;

O '"software" béasico fornece uma facilidade de reldgio
interno para o registro do tempo virtual de simulagdo, em
passos de 54msec . Este reldgio é simplesmente um contador
cujo incremento ¢é feito através de chamadas a esta
primitiva. Sdo ainda disponiveis primitivas para a consulta
a este reldgio. ( As primitivas relacionadas ao reldgio de
simulagdo ndo se encontram no NUCLEUS e sim no médulo
TIMEDATE ).

III.2.1.2 = PRIMITIVAS PARA CONSTRUGCAO DE INTERFACES
HOMEM/MAQUINA - DIALOG

O DIALOG prové primitivas para exteriorizagdo de dados em
video e para entrada de dados via teclado. Ele é voltado
para a construcdo de didlogos para interfaces homem-magquina

e faz uso de uma janela de video dedicada.

Conceitualmente os didlogos sdo organizados em sequéncias,
subdivididas em passos. Uma sequéncia de didlogo consiste
na exteriorizacdo de um conjunto de mensagens para o
operador, e na leitura de um conjunto de campos digitados
por este. Os campos podem ser de diversos tipos: numéricos,
simbélicos, cadelas de caracteres, etc. A leitura de um
campo constitui um passo de didlogo.

Uma sequéncia de didlogo é iniciada com a primitiva
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"NEWDIALOG" e terminada com "DISPOSEDIALOG". Os passos para
a leitura dos campos sdo chamadas a "APPENDXXX". O uso

destas primitivas é esclarecido abaixo.

.NEWDIALOG;

Inicia uma nova sequéncia de didlogo.

JWTXT ( TXT : ARRAY OF CHAR )

Exterioriza a cadeia TXT no video:

.WLN;

Pula uma linha na janela de didlogo;

+APPENDDCA ( LINF,LSUP : CARDINAL ; VAR RESULT : CARDINAL);
Inicia um passo de didlogo que consiste na leitura de um
numero natural no intervalo [LINF..LSUP], em representacgéo
decimal. O valor obtido é retornado em RESULT.

.APPENDHCA ( LINF,LSUP : CARDINAL ; VAR RESULT : CARDINAL) ;
Semelhante ao anterior, mas o0 numero ¢é lido em

representacdo hexadecimal.

+APPENDSTR ( LEN : CARDINAL ; VAR RESULT : ARRAY OF CHAR );
Inicia um passo de didlogo para a leitura de uma cadeia de
tamanho limitado por LEN, retornada em RESULT.

.APPENDSYM ( VAR RANGE : ARRAY OF CHAR ; VAR RESULT :
CARDINAL )
Inicia um passo para a leitura de um valor simbdlico. Os

simbolos validos sdo definidos pela cadeia RANGE. Esta

cadeia deve ser terminada por ".", com os simbolos
separados por ",". O exemplo abaixo esclarece, definindo 3
simbolos :

RANGE : ARRAY [1..24] OF CHAR = "SYMBOL1,SYMBOL2,SYMBOL3.";
O resultado, retornado em RESULT, é o indice em RANGE do
simbolo selecionado ( o primeiro simbolo de RANGE tem
indice 0 ). No exemplo acima se o usuario escolher
"SYMBOL3" o valor retornado serd 2.

-EXECUTE;
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A chamada a EXECUTE realiza o atendimento ao teclado para a
execugdo do diadlogo de 1leitura dos campos relativos a
sequéncia corrente de dialogo. Esta sequéncia é constituida
pelos passos definidos desde o NEWDIALOG mais recente. Os
diversos comandos de edicdo disponiveis tornam mais
confortavel o trabalho do usudrio. EXECUTE pode ser chamada
tantas vezes guantas for necessario realizar uma
determinada sequéncia de didlogo.

. DISPOSEDIALOG;

Termina a sequéncia corrente de didlogo ( que remonta ao
ultimo NEWDIALOG ), descartando todos o0s seus passos e
limpando a &rea correspondente da janela de didlogo. A
sequéncia anterior, que remonta ao NEWDIALOG imediatamente

anterior, torna-se novamente a sequéncia corrente.

ITII.2.1.3 - PRIMITIVAS PARA REGISTRO DE EVENTOS = LOGGER

O LOGGER permite a geracdo de histdéricos de eventos. Um
evento consiste em uma cadeia de até 66 caracteres ASCII,
rotulada com o reldgio corrente e registrada no(s)

dispositivo(s) selecionado(s) por ocasido de sua insercgao.

Teclas dedicadas permitem mudar a qualquer instante o
dispositivo corrente, direcionando o registro de eventos

para a impressora, video ou arquivos em disco.

Caso o dispositivo selecionado seja o video os eventos sao
armazenados em um buffer circular interno, que contém os 25
mais recentes. Em uma Jjanela de video dedicada ao LOGGER
sdo apresentados em tempo real os 10 eventos mais recentes.
Comandos de teclado permitem percorrer o buffer circular

interno do LOGGER e visualizar nesta janela o seu conteudo.

Primitivas :

.LOG ( FNT : LOGFNT ; VAR STR : ARRAY OF CHAR ; LEN :
CARDINAL )
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A cadeia STR, de tamanho LEN, é inserida como linha do
histérico de eventos no estilo FNT. Para apresentagdao em
video, os estilos correspondem a cores ( na impressora o
tratamento pode ser feito de outra forma, mas isto ndo esta

implementado ) Os estilos validos estdo no "set" LOGFNT e

sdo :
a ) NORMAL = Verde;
b ) REVERSE - Amarelo;
c ) BOLD - Vermelho;
d ) ITALIC = Branco.
. UNQUEUE;

Os eventos sdo, apdés a insercao, armazenados em buffers
intermediarios internos ao LOGGER, sendo descarregados no

dispositivo corrente somente & chamada de UNQUEUE.

III.2.1.4 —= ROTINAS UTILITARIAS - UTILITY

0 médulo UTILITY fornece um conjunto de rotinas utilitarias

de propésito geral. Elas sdo relacionadas abaixo.

.CARDTODECSTR ( CARD : CARDINAL ; BLANK : BOOLEAN ; VAR STR
: ARRAY OF CHAR );

Converte um valor inteiro positivo = CARD - para uma cadeia
de caracteres em representagdo decimal. BLANK indica se as
posicdes ndo ocupadas & esquerda devem ser preenchidas com
espagcos ( TRUE ) ou zeros ( FALSE ). A cadeia gerada é

retornada em STR.

.CARDTOHEXSTR ( CARD : CARDINAL ; BLANK : BOOLEAN ; VAR STR
: ARRAY OF CHAR );
Semelhante ao anterior, mas a cadeia ¢é obtida em

representacgdo hexadecimal.

.INSERT ( SUBSTR : ARRAY OF CHAR ; VAR STR : ARRAY OF CHAR
7 VAR INX : CARDINAL };
E uma rotina auxiliar para manipulagdo de cadeias de

caracteres. Insere a cadeia SUBSTR na cadeia STR, a partir
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da posicdo INX. O valor de INX é retornado incrementado do
tamanho de SUBSTR.

-RANDOM ( N : CARDINAL ) : CARDINAL;
Gera um numero pseudo-aleatdério no intervalo [0..N-1].

I1T.2.2 - TESTADOR

III.2.2.1 = NUCLEO - NU

0 numero de alteracgodes necessarias para executar
implementagées reais no testador ¢é propositadamente
pequeno. Para uma implementagdo ser utilizada como IST ela

deve obedecer as seguintes restricgodes :

. Ndo deve realizar acessos a periféricos de E/S;

O acesso aos periféricos de E/S é privativo do testador. Os
recursos disponiveis para as ISTs sdo : o processador e o0s
servicos do testador.

As ISTs ndo podem realizar tratamento de interrupgdes
(exceto interrupgdo de evento externo - ver médulo SERVICO)
nem alterar o vetor de interrupgdes da UCP.

Considera-se, portanto, que os sistemas operacionais das
ISTs sdo simples e modulares, basicamente nucleos
multitarefas semelhantes ao NUCLEUS. O que €& verdade para
os nossos algoritmos reais ( isto ndo é verdade somente
para o nivel aplicagdo, que corresponde aos usudrios dos
protocolos ).

Evitamos o tratamento da convivéncia de diversos sistemas
multitarefas simultdneamente exteriorizando em video,

acessando arquivos, etc.

. Ndo deve utilizar alocacdo dindmica de memdéria;

A instalacdo de diversas ISTs simultdneamente residentes em
memdria ¢é incompativel com os mecanismos de alocagao
dindmica de muitos sistemas ( p. ex. Sistema MODULA2),
assim a area reservada para cada IST é estatica e definida

a tempo de instalacdo no testador.



65

. Deve realizar o procedimento de instalagdo no testador
(NU) ;

Um dos servigos do testador é especifico para a instalagéo
das ISTs. O procedimento de inicializagdo das ISTs deve
ainda incluir : a configuracdo dos endere¢os de suas
interfaces; a configuragdo das rotinas de tratamento de
relégio de seus nucleos multitarefas como iterrupgdes de

eventos externos para o NU ( ver médulo SERVICO ).

. Deve ser dotada da interface adequada para o acesso aos
servicos do testador.

Os procedimentos reais de transmissdo e recepgdo de dados
devem ser adaptados para o uso dos servigos do testador.
Isto deve ser feito através de um médulo especifico
(INTERFACE) .

As ISTs devem ser constituidas por mdédulos executaveis

formato DOS = arquivos .EXE.

O NU néo possul programa principal nem processos, ele é
composto por 4 médulos, que exportam um conjunto de rotinas
e estruturas de dados para o subsistema testador ( além dos
servicos para as ISTs ) : FILAS, TAREFAS, SONDAS e SERVICO.

Estes blocos serédo detalhados a seguir.

IIT.2.2.1.1 - FILAS

Este médulo contem um conjunto de rotinas e estruturas de
dados associadas a manipulagdo das filas internas do

testador, cujos elementos sdo as UDs.
Todas as filas do sistema apresentam estrutura idéntica, do
tipo FIFO e simplesmente encadeadas. O formato da UD é

apresentado abaixo.

ELEMPTR : POINTER TO ELEM;
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ELEM : RECORD

NEXT : ELEMPTR;
LEVEL : LEVELSET;

DST : CARDINAL;
SUBNET : CARDINAL;
LEN : CARDINAL;

DATA : ARRAY OF CHAR;

END;

Onde os campos tem o seguinte significado :
NEXT - Apontador para a proéxima UD da fila.

LEVEL - Indica o nivel da UD. Os niveis validos estdo no
"set" LEVELSET e sdo os seguintes :

a ) SUPLEVEL - Nivel superior;
b ) INFLEVEL - Nivel inferior.

Uma UD nédo pode pertencer simultédneamente aos dois niveis.

DST - Endereg¢o destino da UD. Os enderecgos validos estdo
no intervalo [0..15]. Uma UD é recebida (se for o caso) por
todas as ISTs em que estiver "setado" (em "um") o bit
correspondente ao seu enderecgo nas palavras de
enderecamento (das ISTs) correspondentes ao seu nivel. Ver
a discuss8o do enderegamento das interfaces das ISTs no
préximo item - III.2.2.1.2.

SUBNET - Campo auxiliar de enderecamentoc de UDs. Sua
utilizagcdo ¢é andloga ao campo DST, e seu objetivo &
fornecer facilidades adicionais como : simular duas redes
que se comunicam através de uma ponte ou “gateway"; simular

uma falha que cause ilhamento de parte de uma rede, etc.
. LEN - Tamanho da &rea de dados.

DATA - Area de dados.
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A estrutura da fila é a seguinte :

FILA = RECORD;
HEAD : ELEMPTR;
TAIL : ELEMPTR;
END;

Os elementos de fila sdo disponiveis, em numero limitado,
em um saco ( "pool" de &reas livres ). A sua utilizacéo
requer a obtencdo, a priori, de um elemento vago, e sua
posterior devolugdo ao saco.

Para a realizar uma transmissdo, a IST deve obter uma UD
vaga, preenché-la e inserir a mesma na fila de saida
correspondente. Esta UD serd entdo roteada para o(s) seu(s)
destino(s) que deverdo retira-la de suas filas de entrada,
utiliza-las e a seguir devolvé-las ao saco. A obtencdo de
UDs vagas, seu preenchimento, recepgdo, envio e retorno ao
saco sdo as fungdes a serem realizadas pelas interfaces
especificas para teste, da qual devem ser dotadas todas as
ISTs.

As primitivas exportadas por este médulo sdo as seguintes :

. GETELEM ( VAR FL : FILA ; VAR ELPTR : ELEMPTR )
Retira a primeira UD de FL e retorna seu apontador em
ELPTR.

. PUTELEM ( VAR FL : FILA ; VAR ELPTR : ELEMPTR );
Insere a UD apontada por ELPTR no final de FL.

. EXTRACTELEM ( VAR FL : FILA ; VAR ELPTR : ELEMPIR ) ;
Retira de FL a UD apontada por ELPTR.

. RESERVELEM ( VAR ELPTR : ELEMPTR );

Obtem do saco uma UD vaga e retorna o seu apontador em
ELPTR.

. RELEASELEM ( VAR ELPTR : ELEMPTR };

Devolve a UD apontada por ELPTR ao saco.
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COPYELEM ( VAR SRCPTR , DSTPTR : ELEMPTR ) ;
Copia o conteido da UD apontada por SRCPTR para a UD
apontada por DSTPTR.
Os algoritmos destas rotinas sdo elementares. Algumas delas
sdo disponiveis somente para o testador, enquanto as demais
o sdo também para as ISTs ( através do médulo SERVICO ).

IIT.2.2.1.2 - TAREFAS

O NU armazena e manipula as informagdes de controle
relevantes acérca das ISTs através de uma tabela contendo
os seus descritores. O médulo TAREFAS contém as declaragdes

das estruturas de dados e rotinas associadas a esta tabela.

A tabela de descritores ¢é implementada como uma fila
simplesmente encadeada, sendo que cada entrada tem o

seguinte formato :

JOBDSCPTR : POINTER TO JOBDSC;

JOBDSC = RECORD;
NEXT : JOBDSCPTR;
IDENT: CARDINAL;
PORTI , PORTS : BITSET;
STATUS : JOBSTATUSET;
QSUPIN , QSUPOUT , QINFIN , QINFOUT : FILA;
EXTEVEHDLADD : ADDRESS;
INTMASK : BITSET ;
STACKSEG , STACKOFS : WORD;
RXINFERCNT , TXINFERCNT : CARDINAL;
RXSUPERCNT , TXSUPERCNT : CARDINAL;
END;

Onde :

. NEXT - Apontador para o préximo descritor;
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IDENT - Numero que identifica univocamente uma IST;

. PORTI - Conjunto de enderecgos da interface inferior da
IST. Cada bit deste conjunto ("BITSET" - conjunto de bits)
corresponde a um endereco, assim sdo possivels 16 enderegos
(de 0 a 15). As ISTs podem possuir qualquer subconjunto

destes enderecgos.

. PORTS - Conjunto de enderegos da interface superior da
IST. O enderecamento desta interface é idéntico ao do nivel

inferior.

STATUS - Palavra de status da IST. Esta palavra controla
a habilitagcdo da transmissdo e recepgdo das interfaces das
ISTs, bem como a habilitagdo dos registros automaticos dos
eventos de transmisséao e recepgao através destas
interfaces. Os status validos estdo no "set" JOBSTATUSET e

sdo os seguintes :

a ) RXINFDOWN - Desabilita a recepcdo através do nivel
inferior.

b ) TXINFDOWN - Desabilita a transmissdo através do
nivel inferior.

c ) RXSUPDOWN - Desabilita a recepgdo através do nivel
superior.

d ) TXSUPDOWN - Desabilita a transmissdo através do

nivel superior.

e ) RXINFLOG =~ Habilita o registro automatico de
eventos de recepgdo através do nivel inferior.

f ) TXINFLOG - Habilita o registro automatico de
eventos de transmissdo através do nivel inferior.

g ) RXSUPLOG - Habilita o registro automatico de
eventos de recepgdo através do nivel superior.

f ) TXSUPLOG = Habilita o registro automatico de

eventos de transmissdo através do nivel superior.

Qualquer destas opcdes pode ser selecionada isoladamente.
QSUPIN , QSUPOUT , QINFIN , QINFOUT - Filas de entrada

(IN ) e saida ( OUT ) das interfaces de nivel superior
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(SUP) e inferior ( INF ) das ISTs.

. EXTEVEHDLADD , INTMASK , STACKSEG , STACKOFS - Contexo
(de baixo nivel ) das ISTs para uso do NU ( mddulo
SERVICO) .

. RXINFERCNT ’ TXINFERCNT, RXSUPERCNT, TXSUPERCNT -
Contadores de erros de transmissdo ( TX ) e recepgao ( RX )
das interfaces de nivel superior ( SUP ) e inferior ( INF )
das ISTs. Estes contadores s&o incrementados dquando a
operagdo correspondente é solicitada e estd desabilitada
pela palavra de status. Neste caso a UD correspondente é
descartada. Estes campos s8o apenas campos informativos

para o usuario e podem ser consultados através da IHM.
O formato da tabela de descritores é :

JOBQU = RECORD
HEAD : JOBDSCPTR;
TAIL : JOBDSCPTR;
END;

0 médulo TAREFAS exporta ainda duas rotinas :

. CREATEJOB ( SS , SP : WORD );

Insere um novo descritor de IST na tabela do testador. As
ISTs e o testador té&m acesso a esta rotina através do
médulo SERVICO ( servico de instalagdo de ISTs ). Os
pardmetros SS s SP estdo relacionados ao contexto de baixo

nivel da IST.

SORTJOBS ( VAR JOBQUEUE : JOBQU )
Rearruma aleatdédriamente a tabela JOBQUEUE, de descritores
de ISTs. E utilizada pelo médulo SERVICO na realizagdo das

varreduras das ISTs.

I17.2.2.1.3 - SONDAS
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O mecanismo de sondas prové o acesso do testador as Aareas
de dados das ISTs.

O médulo SONDAS é um divulgador de enderec¢os de sondas. Sua

filosofia de utilizagdo é a seguinte

. As 1ISTs devem publicar, em principio a tempo de
inicializac¢do, os enderegos das sondas que lhe pertencen.
As sondas sdo estaticas, isto significa que uma vez
inicializadas ndo mais podem ser retiradas ou ter seus

enderegos modificados.

. 0s médulos do testador obtém estes enderegos, a principio
também a tempo de inicializagdo, e passam a utilizd-los no
decorrer de todo o teste, uma vez que sdo estaticos. O uso
das sondas é 1livre, pode-se testar o seu conteudo,

exterioriza-lo em video, altera-lo ( perigoso ! ), etc.

As sondas sdo gerenciadas internamente através de uma

tabela, cuja entrada tem o seguinte formato :

PROBEDSC = RECORD
NAME : PROBENAMETYPE:;
ENDER : ADDRESS;
LEN : CARDINAL;
END;

Onde

. NAME - As sondas sdo identificadas através de um nome
légico constituido por uma cadeia de caracteres do tipo
PROBNAMETYPE : ARRAY [1..20]OF CHAR. A tabela de sondas é

uma lista sequencial ordenada a partir deste campo.

. ENDER - Endereco da sonda.

. LEN - Tamanho, é o numero de posic¢bdes de memdria ocupadas

pela sonda.
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As primitivas disponiveis séo :

. CREATEPROBE ( NAM : PROBNAMETYPE ; END : ADDRESS ; TAM :
CARDINAL ) : BOOLEAN;

Insere na tabela a sonda de nome NAM, enderego END e
tamanho TAM. A rotina retorna FALSE caso a sonda ja exista
e neste caso ela ndo é inserida, caso contrario a insercgéo
é realizada e CREATEPROBE retorna TRUE.

. GETPROBE ( NAM : PROBNAMETYPE ; ENDPTR : POINTER TO
ADDRESS ; TAMPTR : POINTER TO CARDINAL ) : BOOLEAN;
Se a sonda de nome NAM pertencer a tabela entdo seu

enderego é retornado na varidvel apontada por ENDPTR e seu
tamanho na variavel apontada por TAMPTR. Neste caso
GETPROBE retorna TRUE, caso contrdrio FALSE.

CREATEPROBE ¢é disponivel para as ISTs através do mdédulo
SERVICO. GETPROBE & exportada para o testador.

Para o uso deste mecanismo o nome ldégico deve ser conhecido
tanto pelo proprietario da sonda quanto por seus usuarios.

O mesmo vale com relacgdo a interpretacgdo de seu conteudo.

IIT.2.2.1.4 - SERVICO

Este médulo prové o conjunto de primitivas acessiveis as
ISTs e fornece ao testador a primitiva de execug¢do de
varreduras. O SERVICO realiza todo o processamento de baixo
nivel do NU.

O acesso das ISTs aos servigos do NU é feito através de uma
interface de baixo nivel <~ <vetor de interrupcgdes,
registradores da UCP, pilha, etc. As interfaces das ISTs
para o teste devem sequir este padrdo. O SERVICO faz uso
das primitivas dos demais mdédulos do NU para o tratamento

destas solicitacédes.

Sdo 13 os servigos disponiveis
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GOCMD;
Comanda o inicio da simulacdo, ou seja, dispara o inicio da
execucdo do subsistema testador. Este deve ser utilizado
somente uma Vvez, a tempo de inicializacdo, apdés a
instalagdo do testador e de todas as ISTs ( ver proéximo
comando ).

INSCMD ( TAM_MEMGRIA ¢ CARDINAL );

E necessario que todas as ISTs ( e o subsistema testador )
solicitem, a tempo de inicializacgdo, a sua instalagdo no
NU, o que é feito através deste comando. Todos os
subsistemas devem ser instalados neste tempo, pois ndo é
admitida a sua criagdo dindmica. Na instalagdo de um
subsistema o SERVICO suspende a sua execugao, salva o seu
contexto para posterior retomada de processamento e insere
o descritor correspondente na tabela de descritores do NU.
A instalacdo deve especificar TAM MEMORIA, que é a area de
memdéria ocupada pela IST em pardgrafos ( unidades de 16
bytes). O NU assume que a primeira instalagdo & sempre do
subsistema testador. As instalag¢des subsequentes sao das
ISTs.

. INCPRTCMD ( ADD : CARDINAL ; LVL : LEVELSET ):
Inclui ADD no conjunto de enderegos do nivel LVL da IST.
Este comando ( e o préximo ) permitem as ISTs configurar

dindmicamente os enderecos de suas interfaces.

. EXCPRTCMD ( ADD : CARDINAL ; LVL : LEVELSET );
Exclui ADD do conjunto de enderegos do nivel LVL da IST.

. SETEXTEVEHDLCMD ( ENDER : ADDRESS ):

Permite as ISTs fornecer ao SERVICO o endereg¢o ENDER de uma
rotina de interrupgcdo que serda ativada pelo testador
segundo periodos preestabelecidos. Esta facilidade fornece
as ISTs um mecanismo para a instalacdo das rotinas de
tratamento de reldégio dos seus nicleos mutitarefas.

E necessario que os periodos de ativacgdo sejam miltiplos da

fatia-de-tempo. Eles devem ser especificados em numero de
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fatias (de quantas em quantas fatias o testador deve gerar
esta interrupgdo), e devem ser dimensionados de forma a
ficar o mais préximo possivel dos intervalos utilizados

pelos nucleos das maquinas do sistema-alvo.

RSVCMD ( ELPTR : ELEMPTR );
Obtém uma UD vaga, cujo endereg¢o é retornado em ELEMPTR.

. RLSCMD ( ELPTR : ELEMPTR ):
Devolve ao saco uma UD, apontada por ELEMPTR, n&o mais

necessaria.

SNDCMD ( ELPTR : ELEMPTR ; LVL : LEVELSET )
Insere a UD apontada por ELEMPTR no final da fila de saida
de nivel IVL da IST. A UD deve estar devidamente

preenchida.

RCVCMD ( ELPTR : ELEMPTR ; LVL : LEVELSET );
Retira a UD do inicio da fila de entrada de nivel LVL da

IST e retorna seu endere¢o em ELEMPTR.

. LOGCMD ( CADEIAPTR : ADDRESS ; NBYTES : CARDINAL ; DYE :
LOGFNT ) ;

A cadeia de caracteres apontada por CADEIAPTR, de tamanho
NBYTES, é inserida na lista de eventos, na cor DYE. Esta
facilidade permite as ISTs exteriorizar mensagens
informativas na lista de eventos. Este comando atenua a
restricdo de E/S das ISTs, pois permite a elas se

comunicarem com o usudrio.

. GETIDENTCMD ( IDENTPTR : POINTER TO CARDINAL ):;
Retorna, na variavel apontada por IDENTPTR, a identificacéo
da IST ( campo IDENT de seu descritor ).
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CRTPRBCMD ( NOMPTR , END , TAM );
Insere na tabela de sondas a sonda cujo nome & a cadeia
apontada por NOMPTR, cujo enderego é ENDER e que ocupa TAM

posigdes de memdria.

. TRANSFERCMD;

Este servigo fornece as ISTs uma forma de acelerar o teste.
Sua chamada encerra a fatia-de~tempo da IST corrente (sem
completd-la) e passa o processador para a préxima IST,
atribuindo-lhe uma nova fatia-de tempo. Quando uma IST
conclui que ndo tem mais processamento a realizar, ela deve
fazer esta transferéncia, pois somente na prdéxima fatia-de-
tempo pode ocorrer a chegada de novas UDs e uma nova

interrupgdo de evento externo.

A rotina usada pelo subsistema testador ( GT ) para

comandar as varreduras das ISTs é exportada pelo SERVICO

. DOAPLJOBSWAP;

Realiza uma varredura das ISTs, atribuindo fatias de tempo
a cada uma, em ordem aleatdéria. DOAPLJOBSWAP ativa a rotina
de tratamento de interrupgdo de reldégio do SERVICO,
instalada na interrupg¢do de reldégio do IBM-PC, que realiza

o escalonamento das ISTs.

Os formatos das chamadas aos servigos fornecidos para as
ISTs sdo aqui apresentados como rotinas para evitar os

detalhes de baixo nivel da sua implementagdo.

Os servicos exportados pelo NU para o subsistema testador
sdo simplesmente rotinas publicas.

ITT.2.2.2 - GERENCIADOR DE TESTE - GT

O programa principal do GT é o processo PROCTESTER, que & o

responsavel pela recepgdao e tratamento dos comandos do

usudrio, recebidos da IHM.
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Os comandos do GT sé&ao :

. Disparo de teste

A recepgdo deste comando o GT passa a realizar varreduras
indefinidamente ( O GT repete indefinidamente a execugdo da
rotina EXECUTETESTER ). Ao mesmo tempo ele aguarda novos

comandos da IHM.

Suspensao de teste
O GT termina a varredura corrente, suspende a execugdo de

varreduras e passa a aguardar novos comandos da IHM.

. Disparo de um numero fixo de varreduras
O GT dispara a realizacdo de um numero fixo de varreduras,
definido pelo usudrio, ao mesmo tempo em que aguarda novos

comandos da IHM.

. Consulta/alteracgéao

Uma parte da IHM, a consulta/alteragdo, estéd implementada
no proéprio PROCTESTER (isto serd discutido no prdéximo item
-II1.2.2.3). A recepgdo deste comando o GT permite a

consulta/alteracdo dos atributos das ISTs e das UDs de d2 e

a3.

O PROCTESTER interage com a IHM através de troca de
mensagens. Sua caixa-postal de entrada chama-se TESTERMBX .

O formato das mensagens para o GT é o seguinte :

TESTERMSGTYPE = RECORD
XxxxX : ADDRESS;
ACTION : TESTERACTIONSET;
PARAM : CARDINAL;
RSPMBX : MAILBOX;
STATUS : TESTERSTATUSET;
END;

onde :
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. XXX - Campo para uso do "software" basico.

ACTION - Agédo solicitada. As agoes validas,
correspondentes aos comandos aceitos pelo GT, estdo no
"set" TESTERACTIONSET e sdo as seguintes

TRIGGERCMD - Disparo de teste.

SUSPENDCMD - Suspensdo de teste.

INTERACTCMD - Disparo de n varreduras. O pardmetro
contido no campo PARAM.

) CONSULTCMD - Consulta/alteragdo. Este comando sé é

Q 23 Q o e
('vav

aceito se o teste estiver suspenso.

. PARAM - Parametro para o comando INTERACTCMD;

. RSPMBX - Caixa-postal para onde deve ser enviada a
resposta ao comando. A resposta é a prépria mensagem

recebida, com o campo status preenchido convenientemente.

. STATUS -~ Resultado do comando. O0s status validos estdo no
"set" TESTERSTATUSET e sdo os seguintes :

a ) SUCCESS - Comando aceito e executado;
b ) FAIL - Comando Invalido.

O PROCTESTER é uma maguina de estados em que as transigdes
sdo disparadas pelas mensagens da IHM, de acordo com O
diagrama de estados da figura III-5. O algoritmo deste

processo é apresentado abaixo.

PROCEDURE PROCTESTER;
VAR ESTADO : ( SUSPENDED , TRIGGERED , INTERACT );
BEGIN;
ESTADO = SUSPENDED;
WHILE TRUE DO BEGIN; /* Forever %/
IF ( ESTADO <> SUSPENDED )
THEN BEGIN;
ACCEPT ( COMANDO ) ;
IF ( RECEBEU UM COMANDO )
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CONSULTCHD/SUCCESS

w_r

SUSPENDED I

SUSPENDCHD/SUCCESS
3
TRIGGERCHD/SUCCESS SUSPENDCHD/SUCCESS
¥
TRIGGERCHD/SUCCES?,H”P CONSULTCHD/FAIL

SUSPENDCHD/SUCCESS I TRIGGERED INTERACTCHD/5UCCESS

INTERACTCMD/SUCCESS TRIGGERCMD/SUCCESS

INTERACTCHD/SUCCESS

CONSULTCHMD/FAIL

Figura II11-5 - Diagrama de Estados do PROCTESTER
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THEN BEGIN;

IF ( COMANDO = CONSULTACMD )

THEN ENVIA ( FAIL );

ELSE BEGIN;
ESTADO = COMANDO;

IF ( COMANDO = INTERACTCMD )
THEN INICIALIZA CONTADOR DE INTERAGOES;

ENVIA ( SUCCESS );
END;
END;
ELSE BEGIN;
EXECUTETESTER;
IF ( ESTADO = INTERACT )
AND
( ATINGIU O NUMERO DE
THEN ESTADO = SUSPENDED;
END;
END;
ELSE BEGIN;
WAIT COMANDO;
IF ( COMANDO = CONSULTCMD )
THEN BEGIN;
FAZ CONSULTA/ALTERACAO;
ENVIA ( SUCCESS );
END;
ELSE BEGIN;
IF ( COMANDO
OR
( COMANDO
OR
( COMANDO
THEN BEGIN;
ESTADO = COMANDO;

INTERACOES )

TRIGGERCMD )

SUSPENDCMD )

INTERACTCMD )

IF ( COMANDO = INTERACTCMD )
THEN INICIALIZA CONTADOR DE INTERACOES;

ENVIA ( SUCCESS ):
END;
ELSE ENVIA {( FAIL );
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END;
END;
END; /* Forever */
END PROCTESTER;

IIT.2.2.3 = INTERFACE HOMEM/MAQUINA - IHM

Na figura III-1 a IHM foi apresentada como um bloco
independente. Esta é apenas uma representacdo funcional. A
implementacdo ndo é realizada desta forma, pois a parte
referente & consulta/alteragdo é realizada dentro do
PROCTESTER.

A decisdo de partir a interface homem/maquina desta forma
deve-se ao fato de gue a consulta/alteragcdo ¢ uma parte
muito especifica do GT , pois é intimamente ligada as suas
estruturas de dados. As outras opgdes de implementacgéo
implicam ou em uma taxa muito grande de troca de
informagées entre o GT ( PROCTESTER ) e a IHM, ou em
possibilitar o acesso da IHM as estruturas internas do GT.
Estas duas solucdes ndo sdo satisfatdérias, a primeira por
requerer um algoritmo muito complexo e a segunda por ferir

a modularidade do testador.

Atualmente o uUnico bloco a receber comandos da IHM é o GT,
entretanto futuras extensdes do testador certamente iréo
introduzir novos blocos, modificar os ja existentes e gerar
a necessidade de incrementar a interface homem-magquina. A
arquitetura proposta para a IHM é modular e suporta estas

extensodes.

Por isso é conveniente a prdtica de colocar apenas a parte
de mais alto nivel no PROCIHM ( programa principal da IHM )
e a parte mais especifica no interior dos Dblocos
associados.

O PROCIHEM deverd fazer a parte preliminar do dialogo,
distribuir mensagens contendo os comandos digitados pelo

usuario para as caixas-postais de entrada dos demais blocos
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e aguardar as respostas na(s) caixa(s)-postal(is) de
resposta convenientes - figura III-6. Esta arquitetura
permite alto grau de independéncia entre os moédulos do
testador.

0 algoritmo do PROCIHM é apresentado abaixo :

PROCEDURE PROCIHM;
BEGIN;
WHILE TRUE DO BEGIN; /* Forever */
LE COMANDO DO TECLADO;
IF ( COMANDO = TRIGGERCMD )

OR

( COMANDO = SUSPENDCMD )

OR

( COMANDO = CONSULTACMD )
THEN BEGIN;

MONTA MENSAGEM;

ENVIA ( COMANDO ) ; /* Envia para PROC_TESTER */
WAIT ( RESPOSTA ) ; /* Espera a resposta */

IF ( STATUS DA RESPOSTA <> SUCCESS )

THEN EXTERIORIZA MENSAGEM INFORMATIVA DE FALHA;

END;
ELSE BEGIN;
IF ( COMANDO = INTERACT )
THEN BEGIN;
LE O NUMERO DE INTERACOES DO TECLADO;
MONTA MENSAGEM;
ENVIA (COMANDO) ; /* Envia para PROC_TESTER */
WAIT ( RESPOSTA ) ; /% Espera a resposta */
IF ( STATUS DA RESPOSTA <> SUCCESS )
THEN EXTERIORIZA MENSAGEM INFORMATIVA DE FALHA;
END;
ELSE EXERIORIZA MENSAGEM INFORMATIVA DE FALHA;
END;

END; /* Forever %/
END PROCIHM;
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Figura III-6 - Arquitetfura da IHH
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ITT.2.2.4 - REGISTRADOR DE EVENTOS - RE

Atualmente o RE suporta apenas opg¢gdes para registrar
transmissbes, recepgdes e perdas de UDs por parte das ISTs.
Ele é utilizado somente pelos médulos NI e DISPS do GT. O
RE ¢é simplesmente um usuario do LOGGER do "software"

basico.

O RE exporta uma unica rotina :

. LOGMSG ( VAR ELPTR : ELEMPTR ; IDENT : CARDINAL ; TIPO
TYPLOGSET ) ;

Cujos pardmetros tém o seguinte significado

. ELPTR - Apontador para a UD cujo evento deve ser

registrado;

IDENT - Identificacgdo da IST relacionada ao evento;

. TIPO - Tipo de evento. Os tipos vdlidos estdo no "set"
TYPLOGSET e sd&o os seguintes :

TXSUC - Transmissio com sucesso;
TXFAIL - Falha na transmisséo;

RXSUC - Recepgdo com sucesso;

Q 0 T oo

RXFAIL - Falha na recepgdo;

O formato das mensagens de evento é mostrado na figura III-
7. Os eventos TXSUC sdo registrados na cobr amarela, RXSUC
em verde , TXFAIL e RXFAIL em vermelho.
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Thimmess, xxx 111 TITT L Dst=)DD Sub=)58  Len=)LL  Cont=)BB ..... BB

81 ..... LENGHT

hhinn:iss.xnx - pelogio inserido pelo LOGGER

I11 (3 caracteres) - identificacao da IST

ITTT (4 cavacteres) - tipo de evento: TXOF - transmissao com sucesso
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DD (2 caracteres): endereco destino da PDU
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BBs =) butes da mensagen

Figupa III-7 - Formato das Mensagens de Eventos
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CAPITULO IV

Este capitulo relata experiéncias de utilizacgdo do testador
como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de algoritmos
distribuidos.

Tais experiéncias compreenderam testes de diversos
algoritmos, com dois objetivos : a depuragdo do testador e
a avaliacdo de seu desempenho como ferramenta.

A bateria de testes incluiu :

. Um algoritmo elementar, no qual foi realizado teste
manual;

Um protocolo de comunicag¢do ponto-a=-ponto, proposto por
TANENBAUM [21] (cap4; secd4.2; pag 158), no qual foi
realizado teste manual e automatico;

. Um algoritmo distribuido relacionado & topologia de
redes, proposto por SEGALL [22] (pp 28,29), no qual foi
realizado teste manual e automatico.

Tais testes serdo detalhados nos préximos itens.

As ISTs que implementam os algoritmos usados nos testes
foram desenvolvidas no sistema de desenvolvimento MODULA2 e
utilizam o "software" basico CEPEL-MODULA2.

IV.1 - PRIMEIROS TESTES = DEPURAGAO

Os primeiros testes visavam basicamente a depuragao do

testador. Para isto era necessario exercitar :

Os servicos por ele exportados;

. As varreduras de ISTs;
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. A geragdo de interrupgbes de eventos externos;

. Os recursos da IHM.

A implementacdo destes itens ( exceto a IHM ) é realizada
no médulo SERVICO do NUCLEO do testador. O SERVICO faz uso
intensivo de recursos de baixo nivel, dependentes do
hardware e do sistema MODULA2, como : "inline code"; pilha
e registradores da UCP; portas de E/S; acesso a
microperiféricos; etc. Por isso a sua depuragdo foi

bastante penosa e demorada.

A IST que foi utilizada nesta etapa é implementada por um
programa gque ndo faz uso do '"software" basico CEPEL-
MODULA2. Ele necessita somente do sistema em tempo real
MODULA2 ( RTS ~="Run Time System"). Seu algoritmo &

apresentado a seguir :

PROCEDURE EXTERNAL;
BEGIN;
SALVA CONTEXTO DO PROCESSADOR;
REGISTRA MENSAGEM INFORMATIVA NO HISTORICO DE EVENTOS
(SERVICO LOG DO TESTADOR) ;
RESTAURA CONTEXO DO PROCESSADOR;
END EXTERNAL;

PROCEDURE JOB;
BEGIN;
INSTALA ESTE PROGRAMA COMO UMA IST PARA O TESTADOR
(SERVICO INSTAL DO TESTADOR) ;
INSTALA A ROTINA EXTERNAL COMO HANDLER DE TRATAMENTO
DE EVENTO EXTERNO (SERVICO SETEXTEVEHDL) ;
INICIALIZA O ENDERECO DA PORTA INFERIOR (SERVICO
INCPORT) ;
OBTEM DO TESTADOR UMA UD VAGA (SERVICO RESERVE) ;
LOOP;
IF ( POSSUI UMA UD )
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THEN
PREENCHE A UD ( O ENDERECO DESTINO E O
PROPRIO ENDERECO DE NIVEL INFERIOR DA IST);
ENVIA A UD PELO NIVEL, INFERIOR (SERVICO SEND) ;
END;
RECEBE UMA UD PELA PORTA INFERIOR (SERVICO RECEIVE) ;
GASTA TEMPO; (* LOOP DE SOFTWARE *)
END; (* LOOP *)
END JOB;

Este algoritmo é bastante simples : Ele realiza apenas um
lago infinito de mondlogo através do nivel inferior. Isto é
suficiente para exercitar a maioria dos servicos do
testador.

A rotina EXTERNAL implementa o "handler" de tratamento de
evento externo da IST. Ela simplesmente registra mensagens

informativas na lista de eventos.

Diversas ocorréncias deste algoritmo, configuradas com
diferentes enderegos de porta inferior, foram instaladas

simultaneamente para testar as varreduras de ISTs.

Os recursos da IHM foram exercitados manualmente pelo

usuario.

A depuragao foi realizada com o auxilio do sistema de
depuragdo em tempo real MODULA2 (RTD - "Run Time
Debugger"). O testador é compativel com o RTD, de forma que
este pode ser usado para depurar "on-line" tanto o prdprio

testador quanto as ISTs.

IV.2 - TESTE DE UM PROTOCOLO PONTO-A-PONTO

O objetivo deste teste ( e do subsequente ) foi adquirir
experiéncia na utilizacéao do testador para o

desenvolvimento de algoritmos reais e realizar uma
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avaliacdo do mesmo.

Primeiramente adotou-se, de forma modificada, um protocolo
de nivel enlace de dados ( " Data Link Layer " ), ponto-a-
ponto, apresentado por TANENBAUM [21] ( cap4; sec 4.2; pag
158 ). denominado PROTOCOLS. Neste protocolo foram

realizados testes automdticos e manuais.

Esta escolha se deve ao fato de que para a demonstracdo de
técnicas e metodologias aplicaveis ao projeto de protocolos
de comunicagdo, bem como para a validacdo de ferramentas de
simulagdo e teste auxiliares a tais projetos, ¢é, muitas
vezes, utilizado o "one bit sliding window protocol",
também chamado na literatura de "alternating bit protocol"
[1l0]J. O protocolo adotado €é uma extensdo deste, para

tamanhos de janela maiores que um.

A modificagdo introduzida no PROTOCOLS5 foi uma extensdo, no
sentido de permitir o trafego unidirecional de dados. Para
tanto foli introduzido o envio de um reconhecimento ( "Ack")
em separado, caso, apds a recepgdo de um gquadro, expire um
"Timeout" determinado, sem que a estacdo receba dados para
enviar no sentido oposto. O PROTOCOL5 original assume que o
canal possui trédfego bidirecional intenso, de forma que os

reconhecimentos sdo sempre em "piggyback".

O algoritmo modificado é mostrado abaixo. Sdo adotadas as

mesmas convengdes e identificadores de TANENBAUM [21].

(* Constantes e Tipos de dados *)

CONST MAXSEQ=7;TAMMSG=15;

TYPE SEQUENCENR=(0..MAXSEQ) ;
MESSAGE=ARRAY[O0..TAMMSG=1]0F CHAR;
EVTYPE=(HOSTREADY, FRAMEARRIVAL, CHKSUMERR, TIMEOUT,

HOSTIDLE) ;
FRAMEKIND=({DATA,ACK) ;
FRAME=RECORD
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KIND:FRAMEKIND;
SEQ,ACK: SEQUENCENR;
INFO:MESSAGE;

END;

(* Rotinas de sistema ¥*)

PROCEDURE WAIT ( VAR EVENT : EVTYPE );
(* AGUARDA O ACONTECIMENTO DE UM EVENTO E RETORNA O SEU
TIPO EM EVENT %)

PROCEDURE FROMHOST ( VAR M : MESSAGE );
(* BUSCA DADOS DO HOSPEDEIRO PARA TRANSMISSAO NO CANAL *)

PROCEDURE TOHOST ( M : MESSAGE );
(* ENTREGA AO HOSPEDEIRO DADOS RECEBIDOS PELO CANAL *)

PROCEDURE GETF ( VAR R : FRAME );
(* RETORNA EM R O FRAME RECEBIDO PELO CANAL *)

PROCEDURE SENDF ( S : FRAME );
(* ENVIA PELO CANAL O FRAME S ¥*);

PROCEDURE STARTTIMER ( K : SEQUENCENR ) :
(* DISPARA O TEMPORIZADOR DE TIMEOUT PARA O FRAME DE
INDICE K *)

PROCEDURE STOPTIMER ( K : SEQUENCENR );
(* DESARMA O TEMPORIZADOR DE TIMEOUT PARA O FRAME DE
INDICE K %)

PROCEDURE STARTACKTIMER;
(* DISPARA O TEMPORIZADOR ESPECIAL PARA O ENVIO DE
RECONHECIMENTOS EM SEPARADO *)

PROCEDURE STOPACKTIMER;

(* DESARMA O TEMPORIZADOR ESPECIAL PARA O ENVIO DE
RECONHECIMENTOS EM SEPARADO *)

PROCEDURE ENABLEHOST;
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(* PERMITE AO HOSPEDEIRO GERAR EVENTOS HOSTREADY *¥*)

PROCEDURE DISABLEHOST;
(* PROIBE O HOSPEDEIRO DE GERAR EVENTOS HOSTREADY *)

PROCEDURE PROTOCOLS5;

VAR NEXTFRAMETOSEND, ACKEXPECTED, FRAMEEXPECTED,
I,NBUFFERED : SEQUENCENR;
BUFFER : ARRAY[SEQUENCENR]OF MESSAGE;
R,S ¢ FRAME; EVENTO : EVETYPE;

PROCEDURE INC ( VAR K : SEQUENCENR ) ;
BEGIN; IF K < MAXSEQ THEN K := K + 1 ; ELSE K := 0; END;
END INC;

PROCEDURE BETWEEN ( A, B, C : SEQUENCENR ) : BOOLEAN;
BEGIN;
IF( (A <=B ) AND ( B<C ) )
OR
( (C<A)AND ( A<=B) )
OR
( (C<A)AND ( B<C) )
THEN RETURN TRUE; ELSE RETURN FALSE; END;
END BETWEEN;

PROCEDURE SENDDATA ( FK : FRAMEKIND; FRAMENR : SEQUENCENR) ;
BEGIN;
S.KIND := FK;

IF ( FK = DATA ) THEN
S.INFO := BUFFER [ FRAMENR ];
S.SEQ := FRAMENR;
END;
S.ACK := ( FRAMEEXPECTED + MAXSEQ ) MOD ( MAXSEQ + 1 );

SENDF ( S );
IF ( FK = DATA ) THEN STARTTIMER ( FRAMENR ) ;
STOPACKTIMER;

END SENDDATA;

BEGIN; (* PROTOCOL5 *)
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ENABLEHOST ; NEXTFRAMETOSEND: =0 ; ACKEXPECTED:=0;
FRAMEEXPECTED:=0; NBUFFERED:=0;
LOOP
WAIT ( EVENT );
CASE EVENT OF
HOSTREADY :
FROMHOST ( BUFFER [ NEXTFRAMETOSEND ] );
NBUFFERED := NBUFFERED + 1;
SENDDATA ( DATA , NEXTFRAMETOSEND ) ;
INC ( NEXTFRAMETOSEND ) |
FRAMEARRIVAL :
GETF ( R );
IF ( R.KIND = DATA ) THEN
IF ( R.SEQ = FRAMEEXPECTED ) THEN
TOHOST ( R.INFO );
INC ( FRAMEEXPECTED ) ;
STARTACKTIMER;
END;
END;
WHILE BETWEEN ( ACKEXPECTED , R.ACK ,
NEXTFRAMETOSEND) DO;
NBUFFERED := NBUFFERED - 1 ;
STOPTIMER ( ACKEXPECTED ) ;
INC ( ACKEXPECTED );
END |
CHKSUMERR : |
TIMEOUT :
NEXTFRAMETOSEND := ACKEXPECTED;
FOR I:=1 TO NBUFFERED DO
SENDDATA ( DATA , NEXTFRAMETOSEND ) ;
INC ( NEXTFRAMETOSEND ) ;
END |
HOSTIDLE : SENDDATA ( ACK , 0 );
END; (* CASE *)
IF ( NBUFFERED < MAXSEQ )
THEN ENABLEHOST;
ELSE DISABELHOST; END;
END;
END PROTOCOLS5 ;
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IVv.2.1 - IMPLEMENTAGAO

0 programa principal, cujo algoritmo é mostrado no item
anterior, é implementado pelo processo PROTOCOL5. O
trabalho de implementagdo compreendeu ainda a codificacgéo
das primitivas de biblioteca do sistema e a realizagdo do

procedimento de instalacdo e configurag¢ao das ISTs.

As primitivas FROMHOST, TOHOST, ENABLEHOST, DISABLEHOST,
GETF e SENDF fazem parte do médulo INTERFACE. STOPTIMER,
STARTTIMER, STARTACKTIMER e STOPACKTIMER pertencem ao
médulo TIMER. WAIT foi implementada com o wuso das
primitivas do NUCLEUS. A implementacdo das primitivas &

descrita nos préximos itens.

0 procedimento de instalagdo da IST evita que o seu NUCLEUS
modifique o vetor de interrupgdes da UCP, o dque a tornaria
incompativel com o testador. A rotina de tratamento de
relégio do NUCLEUS ¢é configurada para o testador como

rotina de evento externo da IST.

Iv.2.1.1 = EVENTOS

0 mecanismo de sinalizacdo de eventos é implementado por
meio de troca de mensagens usando as primitivas do NUCLEUS.

As mensagens de eventos tém o seguinte formato :

EVEMSGPTR=POINTER TO EVEMSG;
EVEMSG=RECORD
XXX:ADDRESS;
EVENT:EVTYPE;
PARAM: SEQUENCENR;
END;

Onde
. XXX - Campo para uso do NUCLEUS,
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. EVENT - Tipo do evento. Os tipos validos estdo no "set"
EVTYPE e sao

a ) FRAMEARRIVAL = Recepgdao de dquadro pelo nivel

inferior:;

b ) CHKSUMERR - Recepg¢do de quadro invalido pelo nivel

inferior;

¢ ) TIMEOUT - Expirou o tempo de espera pelo
reconhecimento do quadro cujo indice estda indicado em
PARAM;

d ) HOSTREADY - Recepg¢do de uma mensagem pelo nivel
superior;

e ) HOSTIDLE - Expirou o tempo de espera pela chegada
de dados a enviar a fim de fazer por "piggyback" o

reconhecimento dos quadros pendentes.

. PARAM - Usado no evento TIMEOUT para indicar o indice do

quadro cujo contador expirou.

As mensagens de eventos existem, em nimero de 20, em um
saco ( "pool" ) dque é& a caixa-postal POOLEVEMBX. A
sinalizacdo de um evento consiste simplesmente em obter
nesta caixa-postal uma mensagem vaga, preenché-la e envia-
la para a caixa postal EVEMBX, onde o processo PROTOCOLS5
permanece em espera bloqueada aguardando a ocorréncia de
eventos. Apdés tratar o evento, PROTOCOL5 devolve a mensagem

" de evento ao saco.

Os eventos FRAMEARRIVAL e HOSTREADY sdo gerados pelo mdédulo
INTERFACE. TIMEOUT e HOSTIDLE sdo gerados pelo TIMER.
CHKSUMERR néao é gerado, pois pode ser simulado pelo usuario

na IHM ( descartando quadros ).
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IvV.2.1.2 - TIMER

0 mdédulo TIMER prové os servigcos de  temporizacgéo
solicitados pelo PROTOCOLS. Os temporizadores sdo
implementados, segundo a sugestdo de TANENBAUM [21] ( cap4:;
sec 4.2; pag 157 ), por meio de uma fila de contadores

simplesmente encadeada. Esta fila tem a estrutura :

TMTYPEPTR = POINTER TO TMTYPE;
TMTYPE = RECORD
NEXT : TMTYPEPTR;
TIME : CARDINAL;
INDEX : SEQUENCENR;
END;

Onde :

. NEXT - Apontador para o préximo contador;

. TIME - Valor atual do contador. Este valor é inicializado
com o tempo ( em unidades de 54msec ) a ser esperado, e é
decrementado, a cada ciclo de reldégio, até atingir zero. Ao
expirar, o contador é retirado da fila de contadores e o

evento correspondente é gerado.

. INDEX - Indice do quadro a que corresponde o contador.

Os contadores existem, em nimero de 20, em um saco, de onde
devem ser obtidos a priori e para onde devem ser devolvidos

a posteriori do uso.

O temporizador especial para o reconhecimento em separado é

implementado por um contador especifico ( ACKTIMER ).
Os temporizadores, exceto o ACKTIMER, sdo "retrigaveis".
O "timeout" para retransmissdo de um pacote foi

arbitrariamente fixado em 432msec ( 8 ciclos de reldgio ) e

o "Timeout" para o reconhecimento em separado em 270msec
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(5 ciclos de reldgio).

0 gerenciamento de todos os temporizadores é feito pelo
processo TIMERTASK, que executa a cada ciclo de relégio.
Esta frequéncia é obtida por meio de espera temporizada (um
ciclo de reldgio ) em uma caixa-postal para a qual ndo séao
enviadas mensagens. O algoritmo de TIMERTASK é mostrado

abaixo.

A mitua exclusdo para o acesso ( TIMERTASK e rotinas ) as
variaveis globais do TIMER ( fila de contadores, ACKTIMER e
saco ) é obtida através da caixa-postal TMMUTXMBX.

PROCEDURE TIMERTASK;
BEGIN;
LOOP
WAIT ( UM TICK DE RELOGIO );
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
IF ( EXISTE ALGUM TEMPORIZADOR ARMADO ) THEN
DECREMENTA O CONTADOR DO TOPO DA FIILA;
IF ( O CONTADOR DO TOPO EXPIROU ) THEN
LOOP
RETIRA O CONTADOR DO TOPO DA FILA;
DEVOLVE O CONTADOR AO SACO DE CONTADORES;
OBTEM UMA MENSAGEM DE EVENTO NO SACO
CORRESPONDENTE;
SEND ( EVENTO TIMEOUT ) :
IF ( O PROXIMO CONTADOR NAO ESTA EXPIRADO )
THEN EXIT;
END; (% LOQP *)
END;
END;
IF ( ACKTIMER NAO ESTA EXPIRADO ) THEN
DECREMENTA ACKTIMER;
IF ( ACKTIMER EXPIROU ) THEN
OBTEM UMA MENSAGEM DE EVENTO NO SACO;
SEND { EVENTO HOSTIDLE ):
END;
END;
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SEND ( MUTUA EXCLUSAO TIMER ):;
END;
END TIMERTASK;

Os algoritmos das rotinas do TIMER sdo apresentados abaixo:

PROCEDURE DISARMTIMER ( IND : SEQUENCENR ) ;
BEGIN;
IF ( A LISTA DE CONTADORES NAO ESTA VAZIA )
AND
( O PRIMEIRO CONTADOR NAO TEM INDICE IND )
THEN
APONTA PARA O INfCIO DA LISTA DE CONTADORES ;
LOOP
IF ( CHEGOU A FIM DA LISTA DE CONTADORES )
THEN EXIT;
ELSE
IF ( O PROXIMO CONTADOR NAO TEM INDICE IND )
THEN APONTA PARA O PROXIMO CONTADOR;
ELSE
RETIRA DA LISTA O PROXIMO CONTADOR;
CORRIGE O VALOR DO CONTADOR SEGUINTE,
INCREMENTANDO-O DO VALOR DO
CONTADOR RETIRADO;
DEVOLVE O CONTADOR RETIRADO AO SACO DE
CONTADORES ;
EXIT;
END;
END;
END; (* LOOP %)
ELSE
IF ( A LISTA Ni0 ESTA VAZIA ) THEN
RETIRA O PRIMEIRO CONTADOR DA LISTA;
DEVOLVE AO SACO O CONTADOR RETIRADO;
END;
END;
END DISARMTIMER;
PROCEDURE STARTTIMER ( IND : SEQUENCENR ) ;
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BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
DISARMTIMER ( IND );
IF ( EXISTE CONTADOR VAGO NO SACO DE CONTADORES ) THEN
OBTEM DO SACO UM CONTADOR VAGO;
PREENCHE O NOVO CONTADOR ( O VALOR DO CONTADOR E
INICIALIZADO COM O TIMEOUT) ;
IF ( A LISTA DE CONTADORES NAO ESTA VAZIA )
AND
( O PRIMEIRO CONTADOR TEM VALOR ATUAL MENOR QUE
O VALOR DO NOVO CONTADOR)
THEN
APONTA PARA O INICIO DA LISTA DE CONTADORES;
LOOP
IF (CHEGOU AO FIM DA LISTA DE CONTADORES) THEN
DECREMENTA O VALOR DO NOVO CONTADOR
DO VALOR DO ULTIMO CONTADOR;
INSERE O NOVO CONTADOR NO FIM DA LISTA DE
CONTADORES ;
EXIT;
ELSE
IF ( O VALOR ATUAL DO PROXIMO CONTADOR E
MENOR QUE O VALOR DO NOVO CONTADOR) THEN
DECREMENTA O VALOR DO PROXIMO CONTADOR
DO VALOR DO NOVO CONTADOR;
APONTA PARA O PROXIMO CONTADOR;
ELSE
DECREMENTA O VALOR DO NOVO CONTADOR
DO VALOR DO PROXIMO CONTADOR:;
INSERE O NOVO CONTADOR ANTES DO PROXIMO;
EXIT;
END;
END;
END; (* LOOP *)
ELSE
IF ( A LISTA N&0 ESTA VAZIA )
THEN DECREMENTA O VALOR DO PRIMEIRO CONTADOR
DO VALOR DO NOVO CONTADOR;
INSERE O CONTADOR NO INfCIO DA FILA DE CONTADORES ;
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END;
END;
SEND ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
END;

PROCEDURE STOPTIMER ( IND : SEQUENCENR ) ;
BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
DISARMTIMER ( IND );
SEND ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
END STOPTIMER;

PROCEDURE STARTACKTIMER

BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
IF ( ACKTIMER ESTA EXPIRADO ) THEN INICIALIZA ACKTIMER;
SEND ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );

END STARTACKTIMER;

PROCEDURE STOPACKTIMER;
BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
RESETA ACKTIMER;
SEND ( MUTUA EXCLUSAO TIMER );
END STOPACKTIMER;

IV.2.1.3 - INTERFACE

0 médulo INTERFACE prové a interface do PROTOCOL5 com O

testador.

A recepcdo de dados é realizada por dois processos :

. NITASK -~ nivel inferior;

. HSTASK - nivel superior.
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Eles executam a cada ciclo de reldégio ( esta frequéncia é
obtida por meio de espera temporizada em uma caixa-postal
para a qual ndao sdo enviadas mensagens ) e utilizam os
servigos do testador para esvaziar as filas de entrada da
IST. Os dados ( mensagens - nivel superior; quadros = nivel
inferior ) contidos nas UDs recebidas sdo armazenados nas
filas internas do mdédulo e os eventos correspondentes s&o
gerados.

Existe uma fila para «cada nivel. O acesso a elas é feito
através das primitivas GETF ( nivel inferior ) e FROMHOST
(nivel superior), que retornam os dados contidos na cabecga

da fila correspondente.

O envio de dados é feito por TOHOST ( nivel superior ) e
SENDF ( nivel inferior ), dque acessam diretamente os

servigos do testador.

Abaixo s&o mostrados os formatos das filas internas do
INTERFACE.

(* Nivel Inferior *)
NIMSGPTR : POINTER TO NIMSGTYPE;
NIMSGTYPE : RECORD
NEXT : NIMSGPTR;
FR : FRAME;
END;
Onde :

. NEXT - Apontador para o préximo elemento;
. FR — Conteudo de gquadro recebido.

(*#* Nivel Superior *)

HSMSGPTR : POINTER TO HSMSGTYPE;

HSMSGTYPE : RECORD
NEXT : HSMSGPTR;
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MS : MESSAGE;
END;

Onde :
. NEXT - Apontador para o préximo elemento;

. MS - Conteudo de mensagem recebida.

Os '"buffers" dos tipos NIMSGTYPE e HSMSGTYPE séo
disponiveis em sacos do INTERFACE, de forma a possibilitar

o enfileiramento de até 20 mensagens de cada tipo.

A habilitacdo/desabilitagdo do hospedeiro é obtida através
de uma variavel global do mdédulo, modificada pelas rotinas
ENABLEHOST e DISABLEHOST :

HSSTATUSSET : ( ENABLED , DISABLED );
HSSTAUTS : HSSTATUSSET;

O tratamento do hospedeiro ( ENABLEHOST E DISABLEHOST ) é
feito de forma simplificada, pois assume-se que o tamanho
da janela é‘compativel com a velocidade do canal e com a
sua taxa de wutilizagdo pelo hospedeiro. O tratamento
completo de DISABLEHOST implica em percorrer a fila de
eventos pendentes, retirando todos os eventos "HOSTREADY"
ali contidos. Estes devem ser armazenados ( com a sua ordem
mantida ) para posterior retorno, feito por ENABLEHOST.

A mitua exclusdo nas varidveis globais é obtida através de
duas caixas-postais : HSMUTXMBX e NIMUTXMBX, para as
varidvels relacionadas ao nivel superior e inferior,

respectivamente.

O algoritmo do processo HSTASK é apresentado abaixo. O

NITASK é o andlogo para o nivel inferior.

(*¥* Nivel superior *)
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PROCEDURE HSTASK;
BEGIN;
LOOP

WAIT ( UM CICLO DE RELOGIO );

WAIT ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR ) ;

IF ( HOST ESTA HABILITADO ) THEN

LOOP
OBTEM UD DA FILA DE ENTRADA DE NIVEL
SUPERIOR DA IST ( SERVICO RECEIVE DO

TESTADOR) ;
IF ( NAO RECEBEU UD ) THEN EXIT;
ELSE
OBTEM ELEMENTO HSMSGTYPE DO SACO
CORRESPONDENTE ;

PREENCHE ELEMENTO COM O CONTEUDO DA
UD RECEBIDA;
INSERE ELEMENTO NA FILA INTERNA DE
MENSAGENS RECEBIDAS PELO NIVEL SUPERIOR;
DEVOLVE A UD RECEBIDA ( SERVIGCO RELEASE ) ;
OBTEM MENSAGEM VAGA NO SACO DE MENSAGENS
DE EVENTOS;
SEND ( EVENTO HOST READY );
END;
END; (* LOOP *)
END;
SEND ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR );
END; (* LOOP *)
END HSTASK;

Os algoritmos das rotinas do INTERFACE sdo mostrados
abaixo. As rotinas GETF e SENDF sdo andlogas a FROMHOST e
TOHOST.

PROCEDURE ENABLEHOST;

BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR )
HSSTATUS := ENABLED;

SEND ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR };
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END ENABLEHOST;

PROCEDURE DISABLEHOST;

BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR ) ;
HSSTATUS := DISABLED;

SEND ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR ) ;
END DISABLEHOST;

PROCEDURE FROMHOST ( VAR MSGDATA : MESSAGE ):
BEGIN;
WAIT ( MUTUA EXCLUSAO NIVEL SUPERIOR ):
RETIRA A CABECA DA FILA INTERNA DE
MENSAGENS DO NIVEL SUPERIOR;
MSGDATA RECEBE O CONTEUDO DA MENSAGEM;
DEVOLVE A MENSAGEM AO SACO INTERNO DE MENSAGENS
DO NIVEL SUPERIOR;
SEND ( MUTUA EXCLUSAO NiIVEL SUPERIOR )
END FROMHOST;

PROCEDURE TOHOST ( VAR MSGDATA : MESSAGE ) ;
BEGIN;
OBTEM UMA UD VAGA DO TESTADOR ( SERVICO RESERVE
DO TESTADOR) ;
PREENCHE A UD COM O CONTEUDO DE MSGDATA;
ENVIA A UD PARA A FILA DE SAIDA SUPERIOR
DA IST (SERVICO SEND) ;
END TOHOST;

iv.2.2 - TESTE MANUAL

Este teste foi feito em duas etapas : primeiramente
exercitando-se apenas uma IST, para detectar os erros de
mais baixo nivel e os mais evidentes; e a seguir com o
sistema completo, composto por duas ISTs idénticas
(diferentes apenas pelos endereg¢os para o testador ) que se
comunicam.

As entradas manuais wutilizadas para exercitar as ISTs
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foram:

. Quadros ( UDs de nivel inferior );

. Reconhecimentos em separado ( UDs de nivel inferior );

. Mensagens ( UDs de nivel superior );

. Descartar quadros.

O procedimento de condugdo manual do teste consistiu em
editar UDs correspondentes a estes estimulos, envia-las
para as ISTs e analisar as salidas geradas em resposta a
eles. Para isto, foram utilizados praticamente todos os
recursos oferecidos pela IHM do testador. As sequéncias de

entradas foram geradas intuitivamente pelo usuéario.

Os testes foram ainda auxiliados pelo sistema de depuragéo
MODULAZ2.

Apesar da simplicidade do PROTOCOL5, foram cometidos
diversos erros de implementacdo e alguns de concepgao,
listados abaixo. A maior parte destes erros estava
localizada nos médulos INTERFACE e TIMER.

Os erros no INTERFACE eram previsiveis, em virtude do
processamento de baixo nivel por ele realizado. Os erros de
concepcdo do TIMER ( um deles foi detectado por este teste
manual e o outro por meio do teste automatico, como veremos
no préximo item ) sdo devidos ao fato de que TANENBAUM [21]

ndo especificou o gerenciamento das temporizagdes.

No decorrer dos testes foram detectados alguns erros no
testador. Assim eles serviram ainda como uma etapa de

depurac¢do final do mesmo.

A coletdnea de erros detectados no PROTOCOL5, apresentada

abaixo, visa mostrar os tipos de erros que podem ser
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A coletdnea de erros detectados no PROTOCOL5, apresentada
abaixo, visa mostrar os tipos de erros gque podem ser
rastreados em testes manuais.

No item EFEITO sdo relatados os "sintomas" do erro, gque
foram detectados com o auxilio do testador. No item CAUSA
sdo apontados os erros de implementagdo ou projeto que
conduziram a estas falhas. Os relatos sdo feitos de forma
sucinta.

a)
. EFEITO
A recepgdo de qualquer quadro ( nivel inferior ) a IST ( e
o restante do sistema em teste ) bloqueava e recaia em
"range error" ( erro do RTS MODULA2 );

CAUSA
Modulo INTERFACE. Erro em limites de comando iterativo
(comando "FOR") na rotina TOHOST.

b )

EFEITO
A recepgdo de qualquer mensagem ( nivel superior ) a IST
recaia em "range error";
. CAUSA
Médulo INTERFACE. Erro em limites de comando iterativo na
rotina SENDF.

c )

EFEITO
Bloqueio da IST & recepgdo de um quadro ou mensagem. A IST
ndo realizava mais nenhum processamento;
. CAUSA
Modulo TIMER. Interbloqueio, TIMERTASK ndo devolvia a mutua
exclusao do TIMER. Isto causava o bloqueio do processo
PROTOCOLS.
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d )

. EFEITO

Os dquadros enviados pela IST continham campos de controle
invalidos. As UDs correspondentes também apresentavam erros
no seu preenchimento;

. CAUSA

Processo PROTOCOLS5 e Mdédulo INTERFACE. Erros no
preenchimento dos quadros em SENDDATA e no preenchimento

das UDs de nivel inferior em SENDF.

e )
. EFEITO
Erro na passagem ao hospedeiro dos dados contidos nos
quadros recebidos. Eram passados menos octetos dque os
recebidos;

CAUSA
Erro do usuario e no Mddulo INTERFACE. Erro no
preenchimento dos quadros na IHM e nos limites de comando
iterativo em TOHOST.

£)
EFEITO
A segunda recepgdo de quadro, os dados contidos no quadro
recebido ndo eram passados corretamente ao hospedeiro;
CAUSA
Médulo INTERFACE. Erros ( rotina GETF ) na manipulacao de

apontadores da fila interna de quadros recebidos.

g)
. EFEITO - A segunda recepgdo de mensagem pelo nivel

superior, o quadro correspondente, enviado através do nivel

inferior, ndo era preenchido corretamente com os dados;
CAUSA

Mdédulo INTERFACE. Erros ( rotina FROMHOST ) na manipulagédo

de apontadores da fila interna de mensagens recebidas.
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h )

. EFEITO

Apbés receber varias mensagens e/ou quadros e trata-los
corretamente a IST ficava bloqueada;

. CAUSA

Processo PROTOCOL5. Interbloqueio, PROTOCOL5 ndo devolvia
corretamente ao saco as mensagens de eventos. Estas
esgotavam-se e o0s processos HSTASK e NITASK blogqueavam a

sua espera.

i)

. EFEITO

Em caso de "timeouts" sucessivos de mais de um quadro o
numero de retransmissdes aumentava exponencialmente.
Supondo dois quadros pendentes : no primeiro "timeout" se
verificavam duas retransmissdes - uma para cada quadro; no
segundo "timeout" se verificavam gquatro retransmissdes -
duas para cada quadro; no ‘terceiro "timeout" oito
retransmissdes - quatro por quadro; etc. Isto terminava por
blogquear o sistema com "system halted" ( erro do RTS ):

. CAUSA

Médulo  TIMER. Erro de <concepg¢do no tratamento dos
temporizadores, que deven ser "retrigaveis". Os
temporizadores dos gquadros ndo eram “"retrigados" por

STARTTIMER e sim re-inseridos. Isto causava o aumento do
nuimero de "timeouts" e consequentemente o de
retransmissdes. Os temporizadores disponiveis acabavam

esgotando-se o que recalia no "system halted".

IV.2.3 = TESTE AUTOMATICO

O teste automdtico realizado no PROTOCOL5 foi do tipo teste
aleatério. Com isto, evitamos recair no problema da geracdo
de sequéncias de teste, pois este foge ao escopo deste
trabalho.

Para a realizagdo deste teste, é necessaria a sintese dos

observadores correspondentes. Neste caso, eles foram
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sintetizados a partir de um modelo formal do protocolo,

realizado através de Redes de Petri.

O modelo completo do PROTOCOL5 em Redes de Petri encontra-
se no APENDICE A. Este modelo inclui, ndo somente o
algoritmo do protocolo, mas também os algoritmos das
rotinas de sistema envolvidas ( o modelo admite o
tratamento simplificado do hospedeiro, a exemplo do
algoritmo ). O modelo do APENDICE A corrresponde ao
PROTOCOL5 com tamanho de janela unitdrio. Este modelo é

extensivel para tamanhos de janela maiores .

A partir do modelo completo obtivemos empiricamente, por
meio de simplificagdes, os observadores locais ( OLI e
OLS). Os modelos destes observadores estdo na figura IV-1
(As convengdes nela adotadas sdo apresentadas no APENDICE
A).

Para o OLI as simplificacdées adotadas foram as seguintes :

. Extracdo de toda informacdo referente & temporizacéo
contida no modelo completo. O teste deste tipo de assertiva

fol considerado dificil no testador:

. Extracdo da parte relacionada &s rotinas do sistema.

Com isto, obtivemos o modelo da figura IV-la ,que descreve
o comportamento do protocolo com relagcdo as UDs de seu
nivel inferior. Este modelo representa as relagdes entre
os campos de controle ( SEQ, ACK, KIND ) das sequéncias de
quadros que circulam através desta interface ( e em relacgdo
as suas varidveis internas), e pode ser visto como uma

especificagdo funcional.

O modelo da figura IV-la também assume tamanho unitario de

janela, mas pode ser estendido para tamanhos maiores.

Para o OLS ( figura IV-1b )}, o modelo descrevendo o servigo

do nivel superior é elementar e resume a assertiva : "Todos
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os dados enviados por um hospedeiro devem ser recebidos
pelo outro hospedeiro na ordem correta". A simplificacgédo é

imediata, basta abstrair de todo o modelo do protocolo.

IV.2.3.1 - IMPLEMENTACAO DOS OBSERVADORES

. OLI

O OLI testa o nivel inferior através das relagdes entre os
campos de controle das sequéncias de quadros que circulam
através deste. Se uma condigdao invdlida é detectada o OLI
insere a mensagem informativa correspondente na 1lista de

eventos.

As mensagens geradas séo :

I) "OLI - RETRANSMISSAO OU FRAME INVALIDO"
Se o campo SEQ de algum guadro é diferente do esperado.

Isto indica gquadro fora de sequéncia.

II) "OLI - ACK INVALIDO"
Se o campo ACK de algum quadro € diferente do esperado.
Isto indica que o gquadro que estd sendo reconhecido ¢é

diferente do ultimo recebido.

0 algoritmo do OLI para uma ISTn genérica é mostrado
abaixo. Se quisermos testar as duas ISTs €& necessario

repetir o cddigo para cada uma delas.

PROCEDURE OLI;
BEGIN;
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q8 ) DO
RETIRA UD DE Q8;
IF ( A UD FOI TRANSMITIDA PELA ISTn ) THEN
IF ( A UD CONTEM UM QUADRO DE DADOS ) THEN
IF ( O NUMERO DE SEQUENCIA DO QUADRO E
DIFERENTE DO PROXIMO QUADRO A TRANSMITIR)
THEN REGISTRA MENSAGEM " RETRANSMISSAO OU
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FRAME INVALIDO ";
ELSE INCREMENTA O NUMERO DE SEQUENCIA
DO PROXIMO QUADRO A TRANSMITIR; END;
END;
IF ( O NUMERO DO RECONHECIMENTO DO QUADRO E
DIFERENTE DO ULTIMO QUADRO RECEBIDO ) THEN
REGISTRA MENSAGEM " ACK INVALIDO %;
END;
END;
INSERE UD EM Q6;
END; (% WHILE *)
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q7 ) DO
RETIRA UD DE Q7;
IF ( A UD E DESTINADA A ISTn ) THEN
IF ( A UD CONTEM UM QUADRO DE DADOS ) THEN
IF ( O NUMERO DE SEQUENCIA DO QUADRO
RECEBIDO E O ESPERADO ) THEN
INCREMENTA O NUMERO DE SEQUENCIA DO
QUADRO ESPERADO;
END;
END;
IF ( O NUMERO DO RECONHECIMENTO DO
QUADRO RECEBIDO E O ESPERADO ) THEN
INCREMENTA O NUMERO DO RECONHECIMENTO ESPERADO;
END;
END;
INSERE UD EM Q97
END; (* WHILE *)
END OLI;

OLSs
A implementacdo do OLS é ilustrada na figura IV-2.
Todas as mensagens recebidas pelas ISTs de seus hospedeiros
sdo armazenadas em filas do OLS, sendo uma fila para cada

IST. Quando uma mensagem ¢é passada ao hospedeiro por

determinada IST, ela é comparada com a mensagem da cabega
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da fila da outra IST. Se foram iguais assume-se dque a
comunicacdo foi concluida com sucesso e a mensagem da
cabeca da fila é descartada, caso contrario o OLS registra
na lista de eventos o erro correspondente( "OLS = ERRO NA
TRANSFERENCIA DE DADOS AO HOST" ), e a mensagem da cabega

da fila é mantida.

O OLS gera ainda um erro em caso de esgotamento de sua fila
interna ( "OLI - ESGOTAMENTO DE AREA DE TRABALHO" ), que é
implementada através de uma lista sequencial circular de
dez elementos. Neste caso a mensagem mais antiga é perdida,

pois é suplantada pela mais recente.

O algoritmo do OLS para uma ISTn genérica ¢é mostrado

abaixo. Este cdédigo deve ser repetido para as duas ISTs.

PROCEDURE OLS
BEGIN;
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q12) DO
RETIRA UD DE Q12;
IF ( A UD E DESTINADA A ISTn ) THEN
IF ( A FILA INTERNA CORRESPONDENTE
A ISTn NAO ESTA ESGOTADA )

THEN INSERE NO FIM DA FILA A MENSAGEM
CONTIDA NA UD;
ELSE REGISTRA MENSAGEM "OLS - ESGOTAMENTO DE
AREA DE TRABALHO";
INSERE NO FIM DA FILA A MENSAGEM CONTIDA
NA UD, SUPLANTANDO A MENSAGEM MAIS ANTIGA.
END;
END;
INSERE UD EM Q10;
END; (* WHILE %)
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q11 ) DO
RETIRA UD DE Q10;
IF ( A UD CONTEM UMA MENSAGEM QUE FOI TRANSMITIDA
PELA OUTRA IST AO SEU HOSPEDEIRO ) THEN
IF ( A FILA DE MENSAGENS DO OLS CORRESPONNDENTE A
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ISTn NAO ESTA VAZIA ) THEN
IF ( CONTEUDO DA MENSAGEM NAO COINCIDE
COM A CABECA DA FILA)
THEN REGISTRA "ERRO NA TRANFERENCIA DE
DADOS AO HOST";
ELSE LIBERA A PRIMEIRA MENSAGEM DA FILA
DA ISTn; END;
ELSE REGISTRA "ERRO NA TRANSFERENCIA DE DADOS AO
HOST"; END;
END;
INSERE UD EM Q1;
END; (* WHILE *)
END OLS;

. CT

O CT utilizado neste teste simula o comportamento dos
hospedeiros das duas ISTs. Ele envia para o nivel superior
de cada uma das ISTs mensagens geradas aleatoriamente enm

intervalos independentes, de 1 a 12 ciclos de reldgio.

O CT descarta as mensagens enviadas pelas ISTs aos seus

hospedeiros.

0 algoritmo do CT para uma ISTn & mostrado abaixo. Este

cédigo deve ser repetido para as duas ISTs.

PROCEDURE CT;
BEGIN;
INCREMENTA CONTADOR DA ISTn:;
IF (O CONTADOR ATINGIU O NUM. DE CICLOS A ESPERAR) THEN
GERA ALEATORIAMENTE NOVO NUMERO DE
CICLOS A ESPERAR NO INTERVALO [1..12]:;
ENVIA UD ( INSERE UD EM Q3 ) CONTENDO MENSAGEM
DESTINADA AO NIVEL SUPERIOR DA ISTn;
END;
WHILE {( EXISTEM UDs EM Q2 ) DO
RETIRA UD DE Q2;
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IF ( A UD E DO NIVEL SUPERIOR )
THEN DESCARTA A UD;
ELSE INSERE A UD EM Q3; END;
END; (* WHILE *)
END CT;

. OG e NI

Neste teste ndo foi utilizado observador global. O servigo
do nivel inferior, que consiste em gerar aleatoriamente as
excegbes possiveis na comunicacéo, também néo foi

implementado.

IV.2.3.2 = RESULTADOS DO TESTE AUTOMATICO

Neste teste foram utilizadas as duas ISTs, e o testador foi

executado em varreduras continuas.

Constatou-se que as condigbes de erro testadas pelo OLI

ocorriam esporadicamente. Os motivos foram levantados

RETRANSMISSAO OU FRAME INVALIDO

Era causado por um erro de concepg¢dao do modulo TIMER : O
temporizador para envio do reconhecimento em separado era,
erradamente, "retrigdvel" ( rotina STARTACKTIMER ).

Assim, se uma IST recebia pelo canal uma sequéncia de
quadros em intervalos menores que o "timeout" do
reconhecimento em separado, entdo este reconhecimento sé
era enviado apds o udltimo quadro. Isto causava
retransmissdes de quadros por parte da outra IST e,
portanto, a ocorréncia de quadros fora de sequéncia. A
correcdo do médulo TIMER eliminou este erro.

E conveniente distinguir no observador a retransmissdo de
guadros da ocorréncia real de quadros invalidos. Para isto
basta levar em conta gue as retransmissodes sdo
caracterizadas por quadros cujo numero de sequéncia estd no

intervalo entre o ultimo quadro cujo reconhecimento foi
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recebido pela IST e o ultimo guadro enviado por ela.

. ACK INVALIDO

Esta condicao é detectada erréneamente pelo OLI.

Em caso de uma IST receber sucessivamente dois quadros e
enviar um reconhecimento ( em "piggyback" ou em separado )
apenas do primeiro deles, o OLI acusa "ACK INVALIDO" pois
ambos ja& haviam sido observados e o OLI espera O
reconhecimento do ultimo.

Isto ocorre porque os eventos sdo enfileirados internamente
nas ISTs e pode haver o intercalamento, entre os eventos de
recepcdo dos dois frames sucessivos, de um evento
("HOSTIDLE" ou "HOSTREADY" ) que cause a transmissdo de um
reconhecimento .

Existem duas abordagens para a eliminacgdo deste erro :

Realizar o teste do "ack" a partir de seus requisitos de
temporizagdo. Isto é considerado pouco pratico no testador
proposto, em virtude da estratégia de execucgdo dos
observadores;

Tornar o observador mais benevolente, testando a validade
do reconhecimento a partir de uma Jjanela, cujo limite
inferior é o indice do ultimo quadro reconhecido pela IST,
e cujo 1limite superior é o indice do préximo quadro

esperado por ela . Esta é a solugdo mais conveniente.

As inconveniéncias no funcionamento do OLI sdo devidas ao
fato de que ele, no intuito de simplificar, foi baseado em
um modelo com tamanho de janela unitario. Ainda assim o OLI

mostrou-se util.

No teste automdtico o OLS ndo apontou falhas.

IV.3 - TESTE DO ALGORITMO MH

A fim de avaliar o uso do testador para o desenvolvimento
de um algoritmo que ndo fosse um protocolo de comunicagéo
foi escolhido um algoritmo de caminho minimo em grafos (MH
- Minimum Hop Distance ), proposto por SEGALL [22] (pp
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28,29), que é transcrito abaixo. Para este algoritmo foram

realizados testes automaticos e manuais.

Constantes e Variaveis do algoritmo para o né i :

. NUMNODES

NuUimero de nés da rede:

. Gi (1)

Vetor contendo a lista dos 1 vizinhos do né 1i;

Di ( k)
Vetor contendo a distédncia de i a k para todos os nés k da

rede, em nuimero de arcos.

. Pi (k)
Vetor contendo os ndés preferenciais para roteamento para

alcancar todos os nds k da rede a partir de i;

. 2i

Contador da distancia coberta até o momento pelo algoritmo
do noé i;

. Mi

Estado atual do né i : Work - executando o algoritmo;

Normal - algoritmo terminado;

. N1 (1)
Vetor contendo o nivel da ultima mensagem recebida do

vizinho 1, para todo 1 pertencente a Gi.

Mensagens enviadas ou recebidas pelo ndé i :

.MSG ( LISTi )

Mensagem enviada pelo nd i, cujo conteudo é a lista LISTi;
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.MSG ( 1 , LIST )
Mensagem recebida pelo né i do vizinho 1 ( arco (i,l)
cujo contetdo é a lista LIST.

.« START

Mensagem de disparo do algoritmo, recebida pelo né i.

Algoritmo MH :

PARA TODO k DO

Pi(k) := NIL;
Di(k) := NUMNODES;
END;
PARA TODO m PERTENCENTE A Gi DO
Ni(l) := -1
END;
FOR START OR MSG(1l,LIST)DO
IF Zi = -1 THEN
Di(i) := 0;
Mi := Work:;
Zi := 0;
LISTi := {i};

ENVIA MSG(LISTi) PARA TODOS OS VIZINHOS DE i;

END;
IF MSG AND Mi=Work THEN

Ni(l) := Ni(l) + 1;
PARA TODO k PERTENCENTE A LIST DO
IF Di(k) > Ni(l) + 1 THEN

Di(k) := Ni(l) + 1;
Pi(k) := 1;
END;
END;
IF PARA TODO m PERTENCENTE A Gi, Zi <= Ni(m) THEN
Zi = Zi + 1;
LISTi := { TODO k TAL QUE Di(k) = Zi };

ENVIA MSG { LISTi } PARA TODOS OS VIZINHOS DE i;
IF { LISTi E UMA LISTA VAZIA } THEN
Mi := Normal:
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END;
END;
END;
END;

IV.3.1 = IMPLEMENTAGCAO

O processo NODE implementa o programa principal do MH. O
restante da implementagdo corresponde as rotinas de

biblioteca de sistema, que foram baseadas nas do PROTOCOLS5.

O mdédulo INTERFACE do MH é andlogo ao do PROTOCOL5. Sua

Unica diferenc¢a reside nos formatos das mensagens.

. As rotinas GETMSG e SNDMSG ( andlogas a GETF e SENDF do
PROTOCOL5 ) provém a comunicacgdo através do nivel inferior.
A recepgdo de mensagens pelo nivel inferior é tambem
tratada pelo processo NITASK.

. A recepcdo de mensagens através do nivel superior ndo é
necessdria. A transmissdo, implememtada por TOHOST, sé é&
utilizada quando a IST atinge o fim do algoritmo. Nesta
ocasido a IST envia ao nivel superior as listas P e D que
ela obteve; com isto, estas ficam registradas na lista de
eventos e podem ser examinadas a posteriori pelo usudrio

para facilitar a depuracéo.

O tratamento de eventos é feito da mesma forma gue no
PROTOCOL5. O unico evento valido é a recepgdo de mensagen
pelo nivel inferior.

A instalacgdo da IST é idéntica & do PROTOCOLS.

A seguir sdo descritos os formatos das mensagens do MH :

a ) NIVEL INFERIOR

As listas de ndés das mensagens do nivel inferior séo

implementadas por vetores :
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LISTTYPE = RECORD
NUM : CARDINAL;
NODES : ARRAY [O..NUMNODES-1]OF CARDINAL;
END;

Onde :

. NUM

Numero de ndés da lista.

-NODES

Vetor <contendo as identificagdes de NUM nés. As
indentificacgdes dos noés sdo nuameros no intervalo
0. .NUMNODES-1.

As mensagens do nivel inferior tem o formato :

MSGKIND=(START,DATA) ;
MSGTYPE = RECORD
KIND : MSGKIND;
SRCADD : CARDINAL;
INFO : LISTTYPE;
END;

Onde :
. KIND
Tipo da mensagem. Os tipos de mensagens de nivel inferior
validas estdo no "set" MSGKIND e sdo :
a ) START - Disparo do inicio do algoritmo;
b ) DATA - Mensagem contendo lista de nés.
. SRCADD

Enderego da porta inferior do ndé fonte da mensagem ( este

campo s6 é valido para mensagens do tipo DATA );
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. INFO
Lista de nés que constitui a informacdo util da mensagem

(este campo sé é valido para mensagens do tipo DATA ).

b ) NIVEL SUPERIOR

As mensagens do nivel superior tém o formato :

HOSTMSGKIND=(DISTANCE, PREFNEIGHBOR) ;
HOSTMSGTYPE = RECORD
KIND : HOSTMSGKIND;
SRC : CHAR;
INFO : ARRAY[O..NUMNODES-1]OF CHAR;
END;

Onde :
KIND
Tipo da lista. Os tipos validos estdo no "set" HOSTMSGKIND

e sao :

a ) DISTANCE - Envio da lista D ao nivel superior;

b ) PREFNEIGHBOR - Envio da lista P.

SRCADR

Identificagido do ndé fonte da mensagem;

. INFO

Vetor que contém a informagdo util da mensagem.

A lista interna do INTERFACE, usada para o enfileiramento
das mensagens recebidas pelo nivel inferior, tem elementos
com formato correspondente a LISTTYPE, que é o formato de

representagdo das listas de nés para o programa.
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IvVv.3.2 - TESTE MANUAL

No MH o numero de mensagens trocadas entre as ISTs depende
do nuimero destas e da topologia da rede, e pode ser muito
grande. Além disso, este algoritmo ndo comporta excecgbes,
pois supde dque existe um nivel inferior que prové a

transmissdo de datagramas de forma confiavel.

Assim, em principio, é pouco pratico fazer o teste de forma

totalmente manual, editando todas sequéncias de entradas.

A udnica entrada manual valida é o disparo do inicio do
algoritmo - mensagem do tipo START. Para iniciar o teste é
necessdrio que o usuidrio edite esta mensagem e a envie para

qualquer das ISTs.

A partir do disparo as ISTs ndo devem sofrer interferéncia
externa, elas evoluem naturalmente no algoritmo, trocando
mensagens entre si, até atingir o seu término. Qualquer
interferéncia do usuario pode introduzir comportamento

errdneo.

Portanto o procedimento de teste manual consiste no disparo
do algoritmo, seqguido pela execugdo passo a passo realizada
paralelamente a inspegdo visual do conteudo das mensagens

trocadas pelas ISTs, através de seu "tracing".

Se o numero de mensagens foér muito grande, é conveniente, a
fim de facilitar o trabalho do usuario, selecionar o

"tracing" de apenas um subconjunto de mensagens.

Este teste fol executado com o auxilio do sistema de
depurag¢do MODULAZ2.

Foram detectados diversos erros de implementagdo, listados

abaixo. Ndo foram encontrados erros de concepgdo.
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a )
EFEITO
As mensagens de nivel inferior visualizadas nas listas de
eventos continham caracteres invalidos.
CAUSA
Médulo INTEFACE. Erro no preenchimento ( rotina SNDMSG ) do

campo de tamanho das UDs enviadas pelo nivel inferior.

b )
. EFEITO
A primeira IST a atingir o fim do algoritmo fazia o sistema
bloquear e recair em "range error".

CAUSA
Processo NODE. Erro nos limites de comandos iterativos para
o preeenchimento das listas ( P e D ) a serem enviadas pelo

nivel superior ao fim do algoritmo.

c )
. EFEITO
A primeira IST a atingir o fim do algoritmo fazia o sistema
bloquear e recair em "range error".

CAUSA
moédulo INTERFACE. Erro no preenchimento ( rotina TOHOST )
campo de enderego destino nas UDs enviadas pelo nivel

superior.

d )

EFEITO
A lista P, passada pelas ISTs ao hospedeiro no fim do
algoritmo, apresentava erro no noé preferencial
correspondente & IST fonte da mensagem.

CAUSA

Processo NODE. Erro na inicializac¢do da lista P.

e )

EFEITO
A recepgdo de uma lista vazia por qualquer IST o sistema
bloqueava e recaia em "cardinal overflow" ( erro do RTS -
MODULA2 ).
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. CAUSA
Processo NODE. Falta de teste de lista vazia a recepcdo de

mensagens pelo nivel inferior.

O teste manual foi realizado para diversas topologias de
rede, mostradas na figura IV-3.

IV.3.3 - TESTE AUTOMATICO

Existe uma prova formal, apresentada por SEGALL [22] no
apéndice ( pp 34 ) , da corregdo do algoritmo MH. Esta
prova é baseada em invariantes légicos sobre suas variaveis

e sobre as interagdes realizadas.

Partimos do principio de que a implementagdo estard correta
se os invariantes forem tambem validos para ela. Assim, o
observador foli sintetizado a partir destes invariantes. O
conjunto de invariantes foi tomado como uma especificacéo

funcional.

A técnica consiste em utilizar os observadores para testar
a validade destes invariantes para uma determinada IST. O

acesso as variaveis é feito através do mecanismo de sondas.
As propriedades testadas foram :

a )
Um nd i envia mensagens se e somente se o seu contador Zi é
incrementado simultaneamente ( Lema  MH1, item Db,

parcialmente ) ;

b )
Os contadores Zi e Ni somente mudam de valor por

incrementos de um ( Lema MH1, item c );

c )
Para todo m pertencente ao conjunto de vizinhos de um noé i
( Gi (k) ), vale Ni(m) = Zi ou Ni(m) = 2Zi + 1 ou Ni{m)
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. © ©

b)

c)

Figura IV-3(a,b,c) -~ Topologias usadas no Teste Manual do alg. MH
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Figura IV-3(d,e) - Topologias usadas no Teste Manual do alg.. MH
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= 2i - 1 . Alem disto existe ao menos um m tal que Ni(m) =
Zi - 1 ( Lema MH1, item c );

d)

Seja S a maior distancia-em-arcos ( "hop-distance" ) do néd
i na rede; i.e. o né i possui nés a disténcia S , mas ndo a
S + 1; Entdo o né i ird atingir Zi = S + 1 ao mesmo tempo
em que envia listas vazias aos seus vizinhos, terminado o
algoritmo. A partir disto Zi ndo mais é incrementado ( Lema
MH2, item b ).

Os itens e e £ do Lema MH1 sdo testados indiretamente, pois

sdo casos particulares do item d.

Para o teste automdtico destas propriedades foi utilizado
apenas o OLI. o OLS, o CT, o OG e o NI nao sdo necessdrios.

As variaveis sondadas sdo os contadores Zi e Ni.

As mensagens de erro sdo geradas pelo OLI nas seguintes

condigdes :

"ERRO NO ESTADO INICIAL"
Se a IST envia alguma mensagem antes de receber a mensagem

de disparo.

"ERRO NO CONTADOR Z"
Se a IST incrementa o contador Zi sem enviar aos seus

vizinhos as mensagens correspondentes ( assertiva a ).

"ERRO I NO VETOR N"
Se existe algum m tal que Ni(m) <> Zi e Ni(m) <> Zi + 1 e

Ni(m) <> Zi=1 ( ass. ¢ ).

"ERRO ITI NO VETOR N"

Se ndo existe algum m tal que Ni{(m) = Z2i - 1 ( ass. c ).

"ERRO NA FINALIZACAO"
Se ao término do algoritmo ( envio de listas vazias a seus
vizinhos ) A IST tem Zi <> Si + 1 ( ass. d )



129

"ERRO NO ESTADO NORMAL"
Se apdés o término do algoritmo o valor de Zi é incrementado

ou alguma mensagem é enviada pela IST ( ass. d ).

O algorimo do OLI para uma ISTn genérica é apresentado
abaixo. Ele é implementado por meio de uma magquina de
estados, cujos estados ( correspondentes ao estados do MH )

sdo :

. INIC
Estado inicial, antes da ISTn receber o disparo. O OLI é

inicializado neste estado.

WORK

Enquanto a ISTn estd executando o MH;

NORMAL
Apdés a ISTn terminar o MH.

PROCEDURE OLI;
BEGIN;
INICIALIZA O CONTADOR DE MENSAGENS DA ISTn E O
FIAG DE FIM DE
ALGORITMO;
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q8 ) DO
RETIRA UD DE Q8;
IF ( A UD FOI ENVIADA PELA ISTn )THEN
INCREMENTA CONTADOR DE MENSAGENS DA ISTn;
IF (A UD CONTEM UMA MENSAGEM COM UMA LISTA VAZIA)
THEN SETA FLAG DE FIM DE ALGORITMO; END;
END;
INSERE UD EM Q6;
CASE ( ESTADO DA ISTn ) OF
INICIAL :
IF (CONTADOR DE MENSAGENS ENVIADAS
PELA ISTn > 0)
THEN REGISTRA " ERRO NO ESTADO INICIAL "; END |
WORK :
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IF (O NUMERO DE MENSAGENS ENVIADAS NAO
CORRESPONDE AO INCREMENTO DO CONTADOR Zi)
THEN REGISTRA " ERRO NO CONTADOR Z "; END;
IF (EXISTE ALGUM ELEMENTO DO VETOR Ni
COM VALOR INVALIDO)
THEN REGISTRA " ERRO I NO VETOR Ni "; END;
IF (NAO EXISTE ALGUM ELEMENTO NO VETOR Ni
IGUAL A Zi-1)
THEN REGISTRA " ERRO II NO VETOR Ni "; END;
IF ( O FLAG DE FIM DE ALGORITMO ESTA SETADO )
THEN
IF ( O VALOR DE Zzi NAO E VALIDO )
THEN REGISTRA " ERRO NA FINALIZAGAO "; END;
ESTADO DA ISTn PASSA PARA NORMAL;
END|
NORMAL
IF ( O VALOR DE zi FOI MODIFICADO )
OR
( ALGUMA MENSAGEM FOI ENVIADA PELA ISTn )
THEN REGISTRA " ERRO NA FINALIZAGAO " END;
END; (* CASE *)
END; (* WHILE *)
WHILE ( EXISTEM UDs EM Q7 ) DO
RETIRA UD DE Q7;
IF ( A UD E DESTINADA A ISTn )
AND
( ESTADO DA ISTn E INIC )
THEN ESTADO DA ISTn PASSA A WORK; END;
INSERE UD EM Q9;
END;
END OLI;

Foram realizados testes automaticos para duas topologias :
Figura IV-3c, na IST correspondente ao né 2;
Figura IV-=3d, na IST correspondente ao né 3.

Neles o OLI ndo detectou nenhuma falha.
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CAPITUIO V

Neste capitulo s8o analisados os resultados dos testes
experimentais realizados com o auxilio do testador. A
partir disto o testador ¢é avaliado e s8o propostas

extensbes a fim de incrementar a sua capacidade.

V.1 - RESULTADOS DOS TESTES = AVALIACAO

V.1.1 - IMPLEMENTACAO E INSTALACAO

As ISTs utilizadas no testador podem, em principio, ser
implementadas em qualquer sistema de desenvolvimento dque
gere cédigo para a familia de microprocessadores
INTEL8088/86, em formato executavel DOS.

As implementacgdes usadas como ISTs diferem de
implementagdes reais em trés aspectos (desde que estas

sejam implementadas no mesmo ambiente daquelas) :

Médulo INTERFACE;

Procedimento de instalacdo e inicializacéo;

Restrigdes de E/S, de interrupgdes e de memdria dindmica.

A confecgdo do mdédulo INTERFACE ndo apresenta maiores
dificuldades, desde que o ambiente em que sdo desenvolvidas
as ISTs permita a realizacgdo dos processamentos de baixo
nivel necessarios :

. A transmisdo pode ser implementada por meio de acesso
direto aos servicos do testador.

. A recepgdo pode ser implementada por meio de processos
que executam a cada ciclo de reldgio e esvaziam as filas de
entrada do testador, tratando as UDs 1a contidas de forma

conveniente.
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O tratamento das outras restricdées nao é trivial e requer
do usuario maior controle sobre o ambiente em que ele

desenvolve suas implementacdes.

Nossa equipe utiliza dois ambientes para o desenvolvimento

de "software" para sistemas distribuidos :

. Sistema MODULA2, j& descrito;

. Sistema INTEL (PLM86, ASM86, LINK86, RUN-ACCESS, etc),
para o gqual temos também um pacote de "software" basico
modular e voltado para aplicagdes em tempo real, anadlogo ao
pacote de "software"™ basico MODULA2.

Uma vez dgue temos controle sobre o "software" basico
utilizado, ndo temos dificuldade em adaptar nossos
programas para funcionarem como ISTs e vice-versa. Na
verdade, nos ambientes de desenvolvimento que utilizamos,
as modificagdes necessidrias nos programas sdo de pequena

monta.

A adpatagdo de implementagdes desenvolvidas em outros

sistemas ndo foi investigada.

Nos testes demonstrativos fol adotada a fatia-de-tempo de

54msec, que é o periodo de reldgio do IBM-PC.

As rotinas de interrupgdo das ISTs sdo ativadas a cada
fatia, assim o seu periodo também é de 54msec. Este é um
padrao PC, de forma que, em principio, todo o "software"
desta maquina, inclusive o "software" basico utlizado,

assume este periodo de interrupcdo de relégio.

A escolha da fatia tem as seguintes justificativas

Por simplicidade adotamos o periodo padrdo do reldgio do
IBM-PC.

. As ISTs empregadas nos testes de algoritmos gue visavam a
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demonstragdo e avaliagdo do testador ndo estavam associadas
a sistemas-alvo reais. Portanto ndo existiam requisistos de
tempos de resposta, etc, que conduziriam ao dimensionamento
das fatias. De qualquer forma tais requisitos nad seriam
sisgnificativos, visto que os algoritmos testados séao
voltados para redes de baixa velocidade, ou seja, assumem
que o servigo de comunicagdo (nivel inferior) é lento.
Assim podemos assumir que o servigo é lento o suficiente

para gue a fatia ndo introduza distorcgdes.

. Nos testes ldégicos preliminares que iniciamos em outros
algoritmos (ver item vV.3), adaptamos as ISTs,
redimensionando time=-outs, etc, para garantir que o uso do
testador ndo introduza erros. Para tais testes é (pelo
menos preliminarmente) aceitavel descartar parémetros
relacionados ao desempenho, que conduziriam ao

dimensionamento da fatia.

. N&o previmos a realizagdo de testes de desempenho no
testador proposto. Em tais testes seria imperativo o

correto dimensionamento da fatia.

Para os casos em que seja necessdrio o dimensionamento das
fatias, bem como dos periodos de ativagdo das rotinas de
relégio da ISTs, ¢ desejavel que esta configuracdo possa

ser realizada confortavelmente através da IHM.

V.1.2 = TESTES MANUAIS

Nos testes manuais detectou-se, com facilidade, uma grande
quantidade de erros de programacdo, tais como : erros na
manipulagdo de apontadores, erros em limites de comandos

iterativos, etc.

Para a detecgdo destes erros simples, as ISTs (que
implementavam algoritmos também simples) foram exercitadas

por  sequéncias geradas empiricamente pelo usuario,
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compostas por pequenos numeros de UDs.

A detecgdo de erros mais complexos requer, em principio, o
uso de sequéncias mais longas, cuja obtengdo ndo é
intuitiva.

0O mesmo ocorre com relagcdo ao teste de algoritmos mais
elaborados.

Nestes casos recai-se no problema de geragdo de sequéncias
de teste.

Na pratica, o poder de teste manual é limitado pelo numero
de entradas (saidas) que devem ser geradas (avaliadas)
manualmente pelo usudrio. Se este numero for grande o teste

manual pode ser impraticavel.

A experiéncia indica que os testes manuais devem ser
usados  para a detecgdo de falhas de conformidade
relacionados a erros de programagdo e erros de légica
simples (em suma, para depuracdo inicial de implementacdes
de algoritmos). Erros mais elaborados devem ser detectados

através de testes automiaticos.

A depuracgédo das ISTs, desenvolvidas no sistema MODULA2, foi
agilizada através do uso do RTD em paralelo com o testador.
O RTD é uma poderosa ferramenta de depuragdo, dgque possui
facilidades como : estabelecimento interativo de
"pbreakpoints", «consulta e alteragdo de variaveis de

programa, etc.

Ndo foram testadas ISTs desenvolvidas em outras linguagens.
Nestes casos, uma vez que ndo é possivel utilizar o RTD,
deve ser considerada a possiblibidade de wusar outros

sistemas de depuracdo (DEBUG, etc.) junto com o testador.

A grande dificuldade encontrada no uso da IHM é relacionada
a representacdo hexadecimal das 4reas de dados das UDs. O

emprego desta representacdo para a edigcdo de UDs e para a
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sua apresentagdo na lista de eventos ndo é confortavel e
exige atengdo redobrada do usuario, pois pode conduzir a

erros.

V.1.3 — TESTES AUTOMATICOS

0 teste automatico é a segunda etapa do teste de uma
implementagdo. Ele deve ser precedido por uma etapa de
teste manual, onde ¢é realizado um teste Dbasico de

conformidade.

A sintese de observadores é a base para a realizagdo de

testes automaticos.

O principio de funcionamento dos observadores consiste em
testar um modelo reduzido do algoritmo, gque prevé um
determinado conjunto de erros. O objetivo do teste
automatico é simplesmente responder & seguinte pergunta :

Algum dos erros previstos ocorre ?

A determinacdo das sequéncias de interagdes que conduzem
aos erros deve ser feita manualmente pelo usudrio, através

da andlise das listas de eventos.

Os observadores podem ser construidos empiricamente pelo
usudrio a partir de uma lista de erros que este deseja
verificar. Todavia a sua sintese a partir de um modelo
formal é mais indicada, pois assim é possivel selecionar de
forma controlada as particularidades do modelo que serdo

testadas.

Os observadores utilizados nas experiéncias foram obtidos a
partir de descrigdes formais dos algoritmos : modelos em

Redes de Petri e invariantes légicos.

Um exemplo pratico de teste automdtico aleatédrio, que
esclarece acerca da obtencdo e do funcionamento dos
observadores, é o do PROTOCOL5 . Neste teste o OLI detectou
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um erro de projeto dque seria dificil de rastrear

manualmente, entretanto tambem apontou um erro inexistente.

Este tipo de falha no comportamento dos observadores é
previsivel. Isto deve-se ao fato de que os dois mecanismos
em que se baseiam os observadores para a detegdo de erros
(0 acesso as UDs e as sondas) apresentam limitacdes,
discutidas abaixo, inerentes a argquitetura do testador.
Tais limitagdes devem devem ser levadas em conta na

interpretacdo dos resultados obtidos.

. UDs

A observacgdo de UDs tem duas incertezas implicitas : ndo é
possivel prever o momento em que as UDs serdo realmente
recebidas e tratadas pelas ISTs; ndo é possivel prever a
ordem relativa de recepgdo e tratamento das UDs de nivel

superior e inferior.

Estas incertezas sdo devidas a dois fatores : a estratégia,
empregada no testador, de distribuicgdo das UDs para as ISTs
através de filas de entrada, aliada & falta de um mecanismo
pelo qual o testador sinalize as ISTs da chegada de UDs; e
a imprevisibilidade dos mecanismos internos de recepcdo e

tratamento das ISTs.

. Sondas

A incerteza introduzida pelo mecanismo de sondas esta
relacionda & incerteza das UDs, pela qual ndo é possivel
prever o momento nem a ordem relativa em que o tratamento
das UDs recebidas ird se refletir nos valores das variaveis
das ISTs. Isto é agravado pelo fato de que as ISTs sdo

interrompidas pelo testador em instantes arbitrarios.

E dificil, portanto, correlacionar os valores das sondas

com as UDs que circulam através das interfaces das ISTs.
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Supreendentemente nas experiéncias com o MH ndo enfrentamos
problemas desta ordem, tavez devido & simplicidade do

algoritmo.

O mecanismo de sondas parece bastante restrito : as
propriedades testadas devem, em principio, ser bastante

gerais.

O observador global ndo foi avaliado, mas o bom-senso
indica que ¢é andlogo aos ©observadores locais. As
propriedades que ele deve testar sdo relaciondas as UDs dos
dois niveis, p. ex. no PROTOCOL5 toda recepcdc de mensagem
(nivel superior) causa o envio de um guadro (nivel

inferior) e vice-versa.

O uso do NI ndo foi avaliado.

V.2 - EXTENSOES

Nos préximos itens sdo sugeridas extensdes imediatas do
trabalho do testador, com vistas a incrementar a técnica
de teste. Primeiramente sdo discutidos os testes manuais e

a segulr os automaticos.

Uma primeira sugestdo, que visa reduzir o tempo gasto nos
testes, é a utilizagdo de uma arquitetura distribuida,
preferencialmente multiprocessador (ou ainda uma rede

local).

Neste caso a mdquina em que executa o testador pode ser
qualgquer, entretanto as mdgquinas em que executam as ISTs

devem ser idénticas as maquinas do sistema-alvo.

A versdo de testador para tal sistema, infelizmente fora do
nosso alcance, é conceitualmente idéntica & proposta. Ela,
entretanto, atribuiria simultédneamente fatias-de-tempo as

ISTs nos diversos processadores.
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Uma vez que a execugdo das ISTs seria simultdnea, e néo
sequencial, ganhariamos em desempenho, abreviando os tempos
gastos nos testes.

V.2.1] - TESTES MANUAIS

Sd8o aqui descritas informalmente, de forma resumida,
extensdées que visam eliminar dificuldades encontradas no
uso do testador e incrementar sua capacidade para testes

manuais.

. REPRESENTACAO ESTRUTURADA DE UDs

E desejavel substituir o formato de representagdo
hexadecimal dos campos de dados das UDs na IHM por uma
representacdo estruturada. Para isto deve ser criado um

médulo especifico.

Este médulo deve conhecer os formatos, préviamente
definidos pelo usuario, de todas as mensagens possiveis no
sistema, e fornecer aos demais mdédulos do testador
primitivas para a edicdo e a exteriorizacdo destas

estruturas.

0 conjunto de formatos de mensagens pode ser definido com o
auxilio de uma linguagem (e respectivo compilador) voltada
para a declaragcdo de tais estruturas (ex : ASN.1 - ¥
Abstract Syntax Notation One" ), e pode ficar diponivel

para o testador em arguivos de configuracéo.

A primitiva de apresentacdo deve ser capaz de interpretar o
conteudo de uma mensagem e apresentda-lo em video num
formato confortavel para o usuario : o tipo da mensagem
deve ser identificado; os campos devem ser rotulados por
seus nomes; os campos simbdlicos devem ter seus conteuldos

traduzidos; etc.
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A facilidade de edigdo deve permitir ao usuario a entrada
de UDs, através da IHM, de forma equivalente.

A sugestdo ¢é implementar um codificador/decodificador
ASN.1l, a exemplo de MURALIDHAR [28].

. ACOMPANHAMENTO

Uma das vantagens do uso do RTD na depuracdo é permitir o

acesso do usuario as variaveis das ISTs.

O acompanhamento visa fornecer parcialmente ao usuario,
através da IHM, esta facilidade, o que é essencial para a

depurag¢do de ISTs desenvolvidas em outros ambientes.

0 acompanhamento é feito através de um conjunto de telas
(janelas) de video, selecionaveis a partir da IHM, onde,
além de uma parte estdtica informativa, sdo apresentados em
tempo real (atualizados a cada varredura das ISTs) os

conteudos de sondas das ISTs.

O conjunto de telas deve ser totalmente configuravel, p.
ex. através de arquivos, e a sua definicdo pode ser
auxiliada por editores "off-line" que gerem os arquivos
correspondentes.

Uma opgdo a mais é permitir ao usuario alterar manualmente
o conteudo das varidveis sondadas, mas isto parece ser de

pouca ou nenhuma utilidade.

. REGISTRADOR DE EVENTOS

O RE disponivel atualmente prové uma facilidade de
"tracing" bastante limitada. Ele registra os eventos de
transmisséo e recepgao de UDs segundo as opcgdes

configuradas nas palavras de status das ISTs. Estas séo
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modificdveis pelo usudrio a partir da IHM.

E possivel definir uma série de extensdes para o RE, cuja
conveniéncia é proporcional & complexidade dos algoritmos
em teste. Estas extensodes, que d&o ao RE opgdes andlogas as
disponiveis em analisadores de estados logicos e
analisadores comerciais de protocolos, facilitam o trabalho
de andlise das 1listas de eventos, pois evitam que estas

contenham grandes quantidades de dados inuteis.

Uma opgdo interessante consiste em selecionar, a partir de
um conjunto de restrigdes, os eventos a serem registrados.

Alguns exemplos de restrigdes possiveis sdo :

. Restrigdes de campo e valor
Somente sfo registrados os eventos correspondentes as UDs
cujo conteuddo de determinados campos estiveren em

intervalos prefixados.

. Restrigdes de numero

E registrado um numero predefinido de eventos.

. Restrigbes de tempo
Sdo registrados apenas os eventos que ocorrerem em uma

determinada janela de tempo virtual.

. Restrigdes de enderegamento
Sdo registrados apenas os eventos correspondentes a
mensagens que forem destinadas a determinadas ISTs e/ou

geradas por determinadas ISTs.

Combinag¢des de restricdes, do mesmo tipo e/ou de tipos
diferentes, podem ser selecionadas interativamente pelo
usuario a partir da IHM , ou ainda configuradas a tempo de

inicializacao por meio de arquivos.

O caso limite de sofisticagdo deste mecanismo é a definigéo
de uma linguagem para a descricdo, através de sentencgas

légicas que encerrem tals resticgdes, dos eventos gue deven
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ser registrados. Esta 1linguagem seria interpretada pelo
testador.

Outra opgdo dque pode ser conveniente é a adogdo de um
mecanismo de disparo ("trigger") do registro de eventos. O
registro sé seria iniciado, instantaneamente ou com retardo
("delayed"), a partir da detecgdo de um evento em
particular (ou um evento entre um conjunto de opgdes

possiveis) configurado(s) através de restricodes.

Para a implementagdo tais opgdes sofisticadas para o RE, é
desejavel a disponibilidade das facilidades ©para o

tratamento de mensagens de forma estruturada.

. APLICAGAO DE SEQUENCIAS DE TESTE

Para poupar ao usuario o trabalho de edigdo "on-line" de
longas segéncias de UDs, é desejavel a disponibilidade
recursos de TIHM que permitam comandar a aplicagdo de
sequéncias de UDs previamente geradas, contidas em

arquivos.

A geragdo dos arquivos de sequéncias de UDs pode ser

realizada por meio de editores estruturados "off-line".

Para esta abordagem é& importante o tratamento das UDs de

forma estruturada.

A aplicacgdo de uma sequéncia pode ser feita passo a passo
ou de forma automatica. No primeiro caso as UDs s&o lidas
do arquivo e despachadas uma a uma, sob comando do usuario;
no segundo as UDs devem estar rotuladas com os tempos
virtuais de sua aplicagdo, que é feita automaticamente pelo
testador.

O aplicador de sequéncias de teste ¢é um utilitario
genérico. Ele ndo é util somente para testes manuais, mas

também para testes automdticos por sequéncia de teste.
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V.2.2 - TESTES AUTOMATICOS

A capacidade de detegdo de erros em testes automaticos
esbarra em restrig¢des inerentes & arquitetura do testador,

que ndo podem, em principio, ser eliminadas.

Assim, numa primeira instdncia, o aprimoramento dos testes
automaticos ndo implica em desenvolvimentos no testador e
sim na investigacgdo de técnicas para, a partir de modelos

formais de algoritmos :

. Sintetizar observadores;

Obter sequéncias de teste (isto é tambem importante para

o aprimoramento dos testes manuais ).

V.3 = NOVOS TESTES

Atualmente estdo sendo realizados trabalhos de adaptacdo e
instalagdo de dois algoritmos reais, para a execucdo de

testes :

. O protétipo do algoritmo de difusdo confiavel T[],
desenvolvido em MODULA2, que ja foi testado manualmente em
uma versdo preliminar do testador, estd sendo adaptado para
esta nova versao. O objetivo é a realizacdao de novos testes

manuais e de testes automaticos.

. A rede local CEPEL (j& descrita na introducdo - CAPITULO
I), implementada no sistema de desenvolvimento INTEL, e o
"software" bédsico correspondente, estdo sendo adaptados
para testes. A arquitetura definida para os testes,

mostrada na figura V-1, é constituida por cinco nés
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dispostos em duas subredes locais que sdo interligadas por
um "gateway". Este trabalho tem dois objetivos : testar o
programa aplicativo do "gateway"; e tornar o testador
disponivel para o teste de ISTs desenvolvidas no sistema

INTEL, o gque aumenta o seu universo de aplicacgdes.

V.4 = CONCLUSAO

A necessidade de projetar e implementar um algoritmo
distribuido complexo, que ¢é o protocolo de difuséo
confidvel, colocou em evidéncia as técnicas de projeto de
tais algoritmos. Particularmente importantes mostraram-se

as técnicas de teste de implementacdes.

A estratégia tradicional que empregavamos, que consiste em
testar as implementagdes exaustivamente, de forma manual,
no sistema-alvo, revelou-se inadequada, pois era necessario
reproduzir controladamente um grande numero de situacodes
possiveis.

Para a obtencdo de um produto confidvel em menor tempo,
tornou-se imperativa a construgdo de uma ferramenta que
auxiliasse o teste. Optou-se por construir um testador que
substituisse o sistema-alvo e fornecesse um ambiente

controlado de teste.

O testador que foi construido permite a realizacdo de
testes manuais e automaticos em conjuntos de
implementag¢des. Este testador foi depurado e avaliado

através de testes de algoritmos simples.

A partir das experiéncias realizadas foi proposto um
conjunto de extensdes que visam aumentar a sua capacidade

de teste e eliminar dificuldades encontradas no seu uso.

Apesar de apresentar restrigcdes em relagdo as ISTs e
limitagbées em sua capacidade de teste, o testador mostrou-

se uma ferramenta adequada para o teste de algoritmos
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implementados por nossa edquipe, pois €& compativel com os

ambientes de desenvolvimento que utilizamos.

Atualmente estamos iniciando o uso do testador para o

desenvolvimento de algoritmos reais.
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APENDICE A

Neste apéndice é apresentado o modelo em Redes de Petri do
PROTOCOL5 com Jjanela unitdria. Este é um dos algoritmos
usados na depurag¢ao, demonstragdo e avaliagdo do testador.

Ele é descrito no item IV.2.

A.1 - MODELO DO PROTOCOLS

As convengdes adotadas, tanto no modelo deste apéndice
quanto no da figura IV-1l, sdo 1listadas abaixo. A seguir

sdo apresentadas as figuras correspondentes ao modelo.

. CONVENCOES DA FIGURA IV-1

a) A entrega de dados para o hospedeiro é modelada
pelo lugar ("place") HOSTIN. O recebimento de dados
provenientes deste é feita pelo lugar HOSTOUT.

b) Alguns lugares correspondem a condig¢des especificas
de contadores e varidveis do algoritmo (ex: NextToSend
= 1; NBuffered = 0; etc.), eles sdo rotulados de forma
a explicitar estas condigdes. Tais condigdes séo
verificadas quando da existéncia de fichas nestes
lugares. O glossario dos nomes de varidveis do

algortimo é

i) NTS = NextToSend

ii) AE - AckExpected
iii) FE - FrameExpected
iv) NB - NBuffered

c) O canal é modelado por um conjunto de 1lugares,
correspondentes aos valores que podem ser assumidos
pelos diversos campos de controle da mensagem (KIND,

SEQ e ACK), que sdo auto-explicativos :
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i) KIND=DATA;
ii) KIND=ACK;
iii) SEQ=0;
iv) SEQ=1;

v) ACK=0;

vi) ACK=1;

A transmissdo é feita pelo preenchimento, com fichas,
dos "campos" correspondentes ao quadro desejado. Néo é
permitida a permanéncia de mensagens pendentes no
canal.

d) o modelo completo do sistema, que assume um canal
"full-duplex", implica em duplicar o modelo da figura
Iv-1(a).

. CONVENCOES DO APENDICE A

a) Convengdo (a) da figura IV-1.

b) Convengdo (b) da figura IV-1.

c) Rotinas e outros blocos do modelo sdo definidos em
separado e identificados por nomes. Nos locais onde
sao referenciados, sao modelados como lugares
rotulados convenientemente.

As rotinas tém sempre um ou mais lugares de entrada e
apenas um lugar de saida. Os diversos lugares de
entrada correspondem aos pardmetros de chamada
possiveis. Eles sdo rotulados de forma a explicitar
isto, usando o nome da rotina e o0s pardmetros
correspondentes.

0O lugar de saida ¢é rotulado com o nome da rotina
precedido da palavra "RETURN",

Conceitualmente a "chamada" de uma rotina consiste em
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colocar uma ficha no lugar de entrada correspondente e
aguardar o aparecimento de uma ficha no lugar de
saida.

Os blocos s&8o andlogos, mas tém apenas um lugar de
entrada e um de saida. Eles visam apenas simplificar

as figuras dos modelos.

d) O canal é modelado como um conjunto de lugares, um

para cada tipo de quadro possivel:

i) FRAME 0/0 - Quadro de dados com numerc de
sequéncia igual a zero (Seq=0), reconhecendo em
"piggyback" o quadro de numero de sequéncia zero
(Ack=0) ;

ii) FRAME 0/1 - Quadro Seq=1 Ack=0;

iii) FRAME 1/0 - Quadro Seg=1 Ack=0;

iv) FRAME 1/1 - Quadro Seq=1 Ack=l;

V) ACK 0 - Quadro de reconhecimento em separado
do quadro de numero de sequéncia zero (Ack=0);

vi) ACK 1 - Reconhecimento Ack=1.

A transmissdo é realizada colocando uma ficha no lugar

correspondente ao tipo do quadro desejado.

e) Os temporizadores (ACKTIMER, TIMERO, TIMER1l) séo
modelados por 1lugares. O temporizador estd armado

quando existe uma ficha no lugar correspondente.

f) Transigbées  especiais, dependentes do  tempo,
relacionadas a chamadas temporizadas a WAITMSG, a
expiragdo de temporizadores, etc, sdo rotuladas

convenientemente.

g) A habilitacgdo/desabilitacdo do hospedeiro é
modelada pelo lugar HSENABLE. O hospedeiro esta
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habilitado quando existe uma ficha neste lugar.

h) A ocorréncia de eventos é modelada por meio de
lugares rotulados de forma a explicitd-1los
(EVFRAMEARRIVAL, EVHOSTIDLE, EVTIMEOUT, EVHOSTREADY).
A sinalizagdo de um evento consiste em colocar uma

ficha no lugar correspondente.



INIC

FE=0

ENABLEHOST

AE=0

EVFRAMEARRIVAL EVHOSTIDLE

EVHOSTREADY(::;:) <:j::> <::;:>

L/

EVTIMEOUT

HOSTREADY

FRAME-
ARRIVAL

HOSTIDLE

TIMEOUT

ENABLEHOST DISABLEHOST

N J

Figura A-1 - Processo PROTOCOLS
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Figura A-2 - Tratamento do Evento HOSTREADY
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Figura A-3 - Tratamento do Evento FRAMEARRIVAL
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Figura A-4 - Tratamento do Evento HOSTIDLE
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RETURN TIMEOUT

figura A-5 - Tratamento do Evento TIMEOUT
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Q TOHOST

RETURN TOHOST

Figura A-11 - Rotinas FROMHOST e TOHOST
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Figura A-12
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Figura A-13 - Rotinas ENABLEHOST e DISABLEHOST
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Figura A-14 - Processo TIMERTASK
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Figura A-16 - Rotina STOPTIMER
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